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Resumen 
Este trabajo presenta el diseño e implementación de una metodología para la enseñanza los 
conceptos cinemáticos desde una perspectiva vectorial, cuyo propósito es mejorar la comprensión de 
los estudiantes de grado décimo del Colegio José Antonio Galán. La construcción de los conceptos de 
posición, velocidad y aceleración se realiza desde la experiencia cotidiana utilizando su representación 
vectorial; se da prelación al trabajo gráfico y al análisis de las situaciones planteadas, y se incluyen 
actividades grupales, prácticas experimentales y discusiones sobre el desarrollo histórico de los 
conceptos. Por medio de un diseño cuasi-experimental con grupo control se mostró que la 
metodología propuesta aumenta el desempeño de los estudiantes en pruebas de selección múltiple 
sobre cinemática y vectores. Durante la implementación se evidenció que los estudiantes se motivan 
mucho más y se les puede hacer un seguimiento más personalizado con la metodología propuesta. Sin 
embargo, los puntajes totales siguen siendo bajos, pues los estudiantes presentan dificultades la 
inferencia de información a partir de los textos, en el seguimiento de instrucciones y en el manejo de 
expresiones algebraicas. En consecuencia se recomienda la implementación de esta propuesta, pero 
con un refuerzo de las competencias previas indicadas anteriormente. 
Palabras clave: Educación en ciencias, educación secundaria, didáctica, estrategias de enseñanza, 
aprendizaje significativo, cinemática, vectores. 
Abstract 
Hereby we introduce the design and implementation of a novel methodology to teach the kinematics 
from a vector point of view to improve the comprehension of these concepts by the students of 10th 
grade at the José Antonio Galán high school. The concepts of position, velocity and acceleration are 
built up from the everyday experience, by using vectors and by emphasizing on graphic 
representations for the solution of the exercises. The proposal includes group activities, experimental 
sessions and discussions on the historical development of the concepts involved. A quasi-experimental 
design with control group showed that the proposed methodology improves the performance of the 
students in multiple-choice tests at a statistical level of significance. The students showed more 
motivated to learn and it was easier to follow the learning process of each one with the proposed 
methodology than with the traditional one; nevertheless, the total average scores are low with both 
methodologies, because there are still failures in text comprehension, inference, instructions following 
and in the handling of algebraic expressions that jeopardize the overall performance in physics. 
Summarizing, we recommend the implementation of the proposed methodology, but together with a 
reinforcement of the skills listed before.  
Key words: Science education, secondary school science, didactics, teaching methods, meaningful 
learning, kinematic, vectors. 
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1. Introducción 
En la enseñanza de la física en los colegios los conceptos de la cinemática y de los vectores se 
trabajan de forma desarticulada. Esto ocasiona que los vectores carezcan de significado físico para 
los estudiantes y que se presente confusión al trabajar los conceptos de la cinemática que tienen 
un carácter vectorial (posición, velocidad y aceleración). Estas dificultades se evidencian a nivel 
general en los bajos resultados que las instituciones educativas presentan en las pruebas 
externas. Los estudiantes del colegio José Antonio Galán no son ajenos a esta situación, ya que 
presentan bajo desempeño en física, tanto en las pruebas Saber 11 como en las evaluaciones 
bimestrales que se aplican en la Institución. Existe, por lo tanto, una gran motivación para 
explorar y proponer metodologías que mejoren la comprensión y el desempeño de los 
estudiantes de la institución en esta ciencia. 
 
Como alternativas al estudio tradicional de la cinemática se han implementado diversas 
estrategias didácticas. En primer lugar, se ha propuesto un acercamiento a la comprensión de las 
gráficas cinemáticas mediante el uso de herramientas informáticas que grafican en tiempo real el 
movimiento de un objeto [18, 20, 21, 33]. Sin embargo, los resultados de estos estudios 
demuestran que – aunque los estudiantes comprenden mejor el significado de las gráficas – la 
mejora no es significativa y los errores conceptuales permanecen. Otros estudios apuntan a 
evaluar la comprensión que los estudiantes tienen de los vectores y de sus operaciones básicas 
(suma, resta y producto por escalar) e indagan sobre las mejoras que se pueden introducir para su 
enseñanza [15, 16]. En este sentido se ha encontrado que priorizar los ejercicios de tipo gráfico 
dejando de lado en un primer momento los ejercicios numéricos contribuye a mejorar la 
comprensión en el desarrollo de las operaciones con vectores. El mismo estudio evidencia que en 
la formación inicial en física los docentes dan por sentado que el concepto de vector es fácilmente 
comprendido por los estudiantes, por lo que su enseñanza se limita a la definición de sus 
propiedades y a la realización de talleres, sin hacer explícitas dichas propiedades cada vez que su 
uso lo requiere. Un fenómeno similar se presenta con la comprensión de gráficas cinemáticas, 
porque se presume que el estudiante conoce la construcción y el significado de dicha forma de 
representación. Por su parte, el uso de las tecnologías de la información y la comunicación 
permiten a los estudiantes acercarse a escenarios de aprendizaje diseñados para que ellos 
puedan manipular las variables estudiadas. Tal es el caso de los portales interactivos que se 
encuentran disponibles en Internet [30, 31, 32, 44, 45]. Además, el uso del video posibilita el 
estudio del movimiento en situaciones cotidianas y se presenta como una alternativa a los 
laboratorios tradicionales, especialmente por el fácil acceso a las herramientas informáticas y a 
los materiales utilizados para las experiencias [28, 29].    
 
Dentro de los estudios que se relacionan indirectamente con la cinemática, se han desarrollado 
propuestas que se orientan hacia la identificación de los preconceptos que los estudiantes tienen 
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sobre las causas del movimiento, como por ejemplo: la posibilidad del movimiento de un objeto 
sin que sobre él actúe una fuerza, la relación entre la fuerza y el movimiento de un cuerpo, la 
fuerza de rozamiento y el significado de las gráficas cinemáticas. Algunas propuestas de este tipo 
han abordado los problemas de comprensión desde la historia y resaltan que abordar la 
enseñanza desde este punto de vista permite construir los conceptos de la forma como los 
científicos los construyeron y contribuyen a identificar las ideas previas de los estudiantes [19, 25, 
26, 27]. Este tipo de metodología implica un cambio de visión de los docentes que permita la 
integración de los elementos históricos en el proceso enseñanza-aprendizaje. Por su parte, el 
diseño y uso de pruebas estandarizadas sobre los conceptos de fuerza y movimiento de un cuerpo 
[20, 34] permite a los docentes conocer las ideas de los estudiantes y diseñar estrategias que 
apunten al aprendizaje significativo de los contenidos de física. 
 
Una posible alternativa para mejorar el desempeño de los estudiantes en cinemática consiste en 
integrar el trabajo de los vectores con los conceptos de la cinemática. El presente trabajo aborda 
esta alternativa de enseñanza, y tiene como población objetivo los estudiantes de grado décimo 
del colegio José Antonio Galán. La ruta metodológica integra el trabajo dirigido en aula con 
espacios de reflexión histórica sobre el desarrollo de los conceptos de la cinemática. Además, 
propone momentos de trabajo en grupo para realizar una construcción de los conceptos a partir 
de las experiencias cotidianas de los estudiantes, y actividades de laboratorio que posibilitan la 
comparación los modelos estudiados con los resultados experimentales. Para desarrollar la 
propuesta se diseñaron cuatro guias de trabajo que trabajan los conceptos de posición, velocidad, 
aceleración y movimiento en dos dimensiones. El trabajo en todo momento está referido a las 
propiedades vectoriales de las magnitudes cinemáticas y se complementa con actividades de 
lectura y espacios de discusión sobre la historia de los conceptos, iniciando con las concepciones 
de movimiento de los filósofos griegos, pasando por Galileo y culminando en el trabajo de Isaac 
Newton. Las actividades de aula involucran el desarrollo de juegos y experimentos simples, así 
como el desarrollo de experiencias de laboratorio donde se integra la medición con la predicción, 
según los modelos estudiados. Un diseño cuasi-experimental con grupo de control permitió 
evaluar si la metodología incide en la comprensión de los conceptos trabajados.  
 
En el capítulo 2 se presenta una caracterización de la Institución y de los estudiantes de grado 
décimo, así como la pregunta orientadora. Los objetivos de la propuesta se presentan en el 
capítulo 3. En el capítulo 4 se trabajan los aspectos históricos, disciplinares y didácticos del 
concepto de movimiento, así como una revisión de la forma como algunos libros de texto abordan 
la enseñanza de la cinemática. El diseño del instrumento de evaluación y de las guias de trabajo se 
presenta en la unidad 5. En la unidad 6 se describe el trabajo en aula y se analizan los resultados 
obtenidos del diseño cuasi-experimental. Las conclusiones se presentan en el capítulo 7. El 
análisis de resultados mostró que la metodología desarrollada genera una mejora significativa en 
el aprendizaje de la cinemática, y que por lo tanto se recomienda su aplicación. Sin embargo, las 
puntuaciones obtenidas por los estudiantes siguen siendo en general bajas, algo que se presenta 
en todas las áreas del conocimiento evaluadas en la Institución mediante test escritos de 
selección múltiple, debido principalmente a los vacíos existentes en las áreas de matemáticas y de 
comprensión textual. 
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA Y DEFINICIÓN DE 
LA PREGUNTA ORIENTADORA 
2.1. Características de la población del colegio José Antonio Galán1 
El Colegio José Antonio Galán es una institución del sector oficial que atiende una población de 
estratos 1 y 2, dedicada a la formación de personas en las diferentes dimensiones del desarrollo 
humano, con énfasis en gestión empresarial, desarrollo en competencias laborales y para el 
emprendimiento y fortalecimiento de la comunicación y la convivencia armónica, desde los 
niveles jardín a undécimo. 
 
La población es heterogénea ya que proviene de diversas regiones del país. Una pequeña parte de 
                  con mejores condiciones económicas y sociales – adquirió sus viviendas en lotes 
de terreno que cuentan con servicios públicos de agua, alcantarillado, teléfono, gas natural, y con 
el paso del tiempo han ido transformando el barrio. La mayoría, sin embargo, está compuesta por 
una población flotante, razón por la cual la población escolar está en permanente movimiento. En 
los últimos años se ha incrementado la población desplazada, generando serios problemas 
socioeconómicos y de violencia evidenciados al interior de la Institución. 
 
El nivel educativo de los padres de familia es en un gran porcentaje de enseñanza primaria y 
secundaria inconclusa (Tabla 2.1.) y debido a ello sus ocupaciones se relacionan con: La 
construcción, talleres de mecánica, actividades particulares, microempresas de madera, de aceite, 
tiendas, reciclaje y trabajo informal. Esto ha conllevado a que un gran número de los estudiantes 
asistan al colegio en condiciones anormales de nutrición y vestuario y con carencia de elementos 
y útiles de estudio, factores que inciden en el desempeño académico. 
 
Tabla 2.1: Nivel educativo alcanzado por los padres de familia de los estudiantes de los grados 10 
y 11 del Colegio José Antonio Galán2.  
 
Nivel Educativo SI 
Primaria completa 94 % 
Bachillerato completo 38 % 
Técnico,  tecnológico o profesional 12 % 
 
                                                     
1
 La descripción de la comunidad educativa fue extraída del Proyecto Educativo Institucional del Colegio José Antonio 
Galán.  
2
 Fuente: Caracterización de la población estudiantil de Colegio José Antonio Galán para el año 2011. Elaborada por las 
orientadoras Nancy Barbosa y Estela Puentes.  
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2.2. Perfil del estudiante de grado Décimo 
El trabajo académico con los estudiantes de la institución es difícil debido en parte a las 
condiciones socio-económicas de la comunidad. Se evidencia un desinterés general por las 
actividades académicas, mientras que las actividades lúdicas y deportivas tienen mayor acogida. 
La implementación de la Educación Media comienza desde el año 2006 y la primera promoción de 
bachilleres se gradúa en 2007. En los resultados de los Exámenes de Estado se evidencia 
desempeño bajo en las áreas de ciencias y matemáticas.  
 
En el área de ciencias, el Colegio recibió en el año 2010 una dotación de laboratorios para Biología 
y Química, pero no cuenta con implementos para Física, razón por la cual las prácticas en esta 
asignatura se ven limitadas a los implementos que el estudiante puede traer.  
 
Dado que el enfoque del Colegio apunta hacia el fortalecimiento de las competencias laborales, el 
énfasis de la institución ha sido en el área de Gestión Empresarial. Por este motivo, hasta el año 
2010 el currículo del colegio asignaba una intensidad horaria de tres horas semanales para 
Gestión y dos horas semanales para Contabilidad. Dado que los estudiantes tienen treinta horas 
semanales de actividad académica, fue necesario asignar una intensidad horaria a cada asignatura 
que asegurara la presencia de las áreas fundamentales. La gran cantidad de asignaturas y la poca 
intensidad horaria trajo como resultado que para el área de Ciencias desde grado Sexto hasta 
grado Noveno los estudiantes tuvieran una intensidad horaria de tres horas semanales, mientras 
que en grados Décimo y Undécimo (ciclo quinto) la intensidad horaria fue de tres horas 
semanales para Química y dos horas semanales para Física. Algo similar ocurre con el área de 
Matemáticas, donde los grados de ciclo quinto tenían una intensidad de tres horas semanales.  
 
Hacia finales del año 2010 el Consejo Académico analiza los resultados de las pruebas Saber 11 y 
el perfil del egresado de la Institución y determina que es necesario modificar el enfoque del 
Colegio debido, por una parte, al bajo desempeño presentado en las pruebas, y por otra, a que 
muchos estudiantes buscan acceder a la Educación Superior bien sea técnica o profesional. Por 
este motivo se presenta una reducción en la intensidad horaria de Gestión Empresarial y un 
aumento en las horas de otras asignaturas. Lamentablemente, el Consejo Académico determina 
mantener la asignación académica del área de Ciencias, a pesar de las razones que el área 
sustenta para un aumento de su intensidad horaria. Esta propuesta se implementa a partir del 
año 2011. La baja intensidad horaria en el área de ciencias limita la profundidad con la que 
pueden trabajarse los contenidos3.         
 
En el aspecto académico, los estudiantes de grado Décimo de la jornada tarde del Colegio José 
Antonio Galán presentan una serie de falencias que pueden clasificarse en tres grupos: en 
comprensión textual, en pensamiento matemático y en pensamiento científico. 
 
En primer lugar, los estudiantes poseen las habilidades básicas de comprensión literal de textos, 
pero tienen dificultades cuando se les solicita extraer ideas que no se encuentran explícitamente 
en el texto. Además, no elaboran resúmenes adecuados ni consultas coherentes con las 
preguntas o los problemas planteados. Dada esta dificultad, los trabajos de consulta se convierten 
                                                     
3
 En algunos colegios de la zona, la intensidad para las asignaturas de Física y Química en ciclo quinto está entre tres y 
cuatro horas semanales. Una propuesta que se hizo al Consejo Académico de la Institución fue aumentar una hora 
semanal de ciencias para los grados Sexto a Noveno y utilizar dicho tiempo para trabajar conceptos en física y química, 
pero la propuesta fue rechazada. 
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en descargas de texto de Internet que no han sido siquiera leídos4 y las lecturas en clase deben 
ser retomadas varias veces y hacer el ejercicio de comprensión de lectura en voz alta, subrayando 
las ideas importantes. En actividades preliminares en la asignatura de Química, los estudiantes 
transcribían las lecturas sin atender a las normas de ortografía y, cuando se solicitaba un 
resumen, copiaban dos o tres renglones de cada párrafo sin tener en cuenta la coherencia del 
texto.  
 
Respecto a las dificultades en Matemáticas, un diálogo con los docentes encargados de dicha área 
permite concluir que los estudiantes no realizan un análisis de las situaciones planteadas en los 
problemas presentados y para el desarrollo de ejercicios buscan un ejemplo modelo para repetir 
el procedimiento. Un trabajo preliminar con los estudiantes permitió identificar falencias en el 
uso de las fórmulas para determinar el área y el volumen de figuras. Por otro lado, la mayoría de 
los estudiantes conocen y aplican el algoritmo para la regla de tres simple, pero no determinan si 
la relación entre dos variables es directa o inversa.  
 
En el área de ciencias las dificultades tienen como núcleo común la poca apropiación de los 
conceptos5. Tal como sucede en Matemáticas, los estudiantes utilizan las ecuaciones y buscan 
ejercicios modelo para resolver los problemas planteados, pero no se cuestionan sobre el 
fenómeno. Incluso, cuando se ha profundizado sobre un concepto particular y se han descrito 
situaciones cotidianas a la luz de conceptos físicos, los estudiantes retornan a sus respuestas 
intuitivas a las cuestiones planteadas. 
 
Un fenómeno que se presenta especialmente en los grados de ciclo quinto es que los estudiantes 
no desarrollan trabajos extra clase. Las actividades en aula que no son desarrolladas en su 
totalidad y quedan pendientes por terminar, o las consultas y ejercicios en clase por lo general 
son resueltas por un número pequeños de estudiantes. Algunos llegan al colegio y copian el 
trabajo de sus compañeros o no presentan las actividades. Dos posibles causas de este fenómeno 
son el horario de estudio y la falta de hábitos en el hogar. Dado que los estudiantes llegan a sus 
casas después de la 7:00 p.m., no realizan actividades académicas en la noche, bien sea por 
cansancio o por dedicarse a otras actividades. En las mañanas algunos estudiantes deben atender 
las labores del hogar, mientras otros simplemente se levantan tarde y no se dedican a realizar las 
tareas6. 
 
Sumado a las dificultades anteriores, existe un desinterés por el estudio, no solo de las ciencias, 
sino de todo aquello que implique cierto grado de dificultad7. Los adolescentes que se encuentran 
                                                     
4
 Este es un fenómeno generalizado en especial en los grados superiores. En diálogo con algunos padres de familia de 
estudiantes con dificultades académica, se pone en evidencia que los estudiantes solicitan dinero para hacer las 
consultas en Internet, pero en realidad el trabajo consiste en utilizar el buscador y copiar uno o dos párrafos de la 
página que coincide con la pregunta planteada. Se han presentado casos donde los estudiantes pegan la hoja impresa al 
cuaderno o realizan consultas que no están a su nivel. 
5
 Esta dificultad ha sido una constante en los grados Décimo y Undécimo en la Institución. 
6
 En diálogo con los estudiantes se determina que algunos de ellos invierten el tiempo de la noche en mirar televisión o 
chatear, mientras en las mañanas deben cocinar, arreglar la casa o cuidar de hermanos menores (en especial la 
mujeres), o simplemente se levantan a las 10:00 a.m. Esta dinámica familiar impide, en algunos casos, el cumplimiento 
de las labores académicas.   
7
 En el seguimiento a los estudiantes que presentan desempeños bajos en varias asignaturas, se ha llegado a determinar 
que muchos de ellos no realizan actividades domésticas, ni tienen responsabilidades laborales; simplemente se dedican 
a socializar con sus amigos y a realizar actividades deportivas en jornada contraria. A pesar de sugerirse la instauración 
de una serie de normas en el hogar, la Institución no puede ir más allá de proponer ciertas conductas, pero la 
responsabilidad recae sobre los padres de familia que en muchas ocasiones justifican el comportamiento de sus hijos.  
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en ciclo quinto viven en una sociedad que los bombardea constantemente con todo tipo de 
mensajes y que les exige asimilar gran cantidad de información y estar siempre al día. Para ellos 
que viven una cultura del presente, el conocimiento que no da frutos inmediatos, que no es 
atractivo y que no les permite interactuar con los demás no tiene sentido. Los estudiantes no 
comprenden que la labor del docente no trata solamente de la enseñanza de una serie de 
contenidos sino en la trascendencia social que la educación tiene para el desarrollo de la 
humanidad. Por experiencia personal, muchos de los estudiantes egresados del Colegio que 
ingresan a la Educación Superior comprenden que no salieron suficientemente preparados para 
asumir la vida académica y lamentan no haber sido más dedicados con su proceso educativo. Sin 
embargo, llegan a esta conclusión cuando ya es tarde para retomar su formación básica.         
2.3. El estudio de la Cinemática con los estudiantes de grado Décimo  
Un análisis del trabajo con los estudiantes de grado décimo en años anteriores8 pone en evidencia 
una poca apropiación de los conceptos básicos de la cinemática (posición, velocidad, aceleración) 
y de las relaciones que se presentan entre ellos. Además, en la solución de problemas desconocen 
el carácter vectorial de magnitudes como la velocidad o la fuerza, probablemente debido a la 
desarticulación entre la enseñanza de los elementos de algebra vectorial y los conceptos de 
cinemática. En efecto, normalmente se enseña la definición de vectores y sus operaciones sin 
relacionarlos con cantidades físicas concretas que puedan enriquecerlos con significado, y para la 
enseñanza de la cinemática se proporcionan una serie de reglas sobre la asignación de signos para 
las magnitudes físicas que intervienen en las ecuaciones, lo que trae como consecuencia que los 
estudiantes presenten confusión al momento de explicar los fenómenos y predecir resultados.  
2.4. Pregunta orientadora de la propuesta 
Dado que en esta situación es necesaria una modificación de las prácticas en el aula, la pregunta 
que orienta el desarrollo de la propuesta es: 
 
¿Puede la enseñanza de la cinemática desde una perspectiva vectorial mejorar la 
comprensión de los conceptos de posición, velocidad y aceleración, así como el manejo de 
cantidades vectoriales de forma gráfica y analítica?  
 
El desarrollo de las actividades de aula debe responder a las necesidades de los estudiantes de la 
Institución y al desarrollo de los contenidos del plan de estudios de ciencias.    
                                                     
8
 Desde el año 2007 hasta el 2009 el autor trabajó la asignatura de Física con los grados Décimo y Undécimo. En el 2010, 
debido a una reestructuración en la asignación académica, no fue posible acompañar este proceso en grado Décimo. 
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3. OBJETIVOS 
3.1. Objetivo General 
Estructurar una unidad didáctica sobre los conceptos básicos de la cinemática fundamentada 
desde una perspectiva vectorial, dirigida a los estudiantes de grado décimo del Colegio José 
Antonio Galán. 
3.2. Objetivos Específicos 
Realizar la revisión de textos de historia de la física y de cinemática para analizar tanto la 
introducción y desarrollo de la geometría vectorial en física, como la fundamentación de los 
conceptos de posición, velocidad y aceleración.  
 
Diseñar una unidad didáctica sobre cinemática desde una perspectiva vectorial e implementarla 
con los estudiantes de gradó décimo del Colegio José Antonio Galán. 
 
Analizar el impacto y avances logrados con la implementación de la unidad didáctica mediante la 
aplicación de instrumentos de evaluación. 
 
  
8 Enseñanza de los conceptos de la cinemática desde una perspectiva vectorial 
 
  
Enseñanza de los conceptos de la cinemática desde una perspectiva vectorial 9 
 
 
4. REFERENTES CONCEPTUALES 
4.1. Aspectos históricos sobre el concepto de movimiento 
4.1.1. Nociones sobre el concepto de movimiento en la Antigüedad 
A partir de la observación de la naturaleza, los filósofos griegos construyeron sus ideas sobre el 
origen y el orden de las cosas que percibían a su alrededor. El movimiento de los cuerpos, tanto 
celestes como terrestres, se encontraba dentro del campo de la indagación que los pensadores 
abordaron en la antigüedad. 
 
Sobre el movimiento, sus causas y sus efectos, existieron en la antigua Grecia dos corrientes más 
o menos opuestas. Por una parte, filósofos como Zenón de Elea y Parménides, miembros de la 
escuela Eleática, ponen de manifiesto que la realidad es invariable y que el movimiento se da 
solamente en apariencia9. Para demostrar esta idea, Zenón planteó cuatro situaciones conocidas 
como las paradojas de Zenón [1], con las que demuestra la imposibilidad del movimiento. Las 
cuatro paradojas son: 
 
a. La paradoja del movimiento desde un punto A hasta un punto B. 
b. La paradoja de Aquiles y la tortuga. 
c. La paradoja de la flecha. 
d. La paradoja de los estadios. 
 
La paradoja de Aquiles y la tortuga se enuncia así: “S  comp            c rr r  Aq  l  ,  l d  lo  
pies ligeros, y la Tortuga, el más lento de los animales, aquél nunca cogerá a ésta, con tal de que 
l  Tor  g     c   l  c rr r  co      l g r  v    j  co  r  p c o  l Pél d ” [2]. Para alcanzar a la 
tortuga, Aquiles debe llegar al lugar dónde se encontraba esta inicialmente, pero una vez llegue 
allí, la tortuga habrá avanzado y se encontrará delante de Aquiles. Cuando Aquiles llegué a la 
nueva posición de la tortuga, esta estará nuevamente delante de él. Cada vez que Aquiles alcance 
la nueva posición, la tortuga habrá recorrido una distancia que la pondrá por delante de él, 
motivo por el cual Aquiles nunca alcanzará a la tortuga (Figura 4.1.). 
 
En contraposición a las ideas sobre la imposibilidad del movimiento, Aristóteles [1] lo define como 
un acto de cambio que puede ser de tres clases: cualitativo (alteración), cuantitativo (aumento o 
                                                     
9
 El movimiento al que se refiere Zenón es, en general, el cambio de lugar de un objeto. Aristóteles diferencia tres tipos 
de movimiento, a los cuales se hará referencia más adelante. 
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disminuc ó ), o loc l (d  pl z m    o). P r   l f ló ofo gr  go “pr    d r q    od   l   co    
están en reposo y apoyarse para ello en la razón rechazando el testimonio de los sentidos es 
debilidad intelectual, y es poner en duda todas las cosas, no sólo una parte. Y no sólo es oponerse 
a los físicos, sino a todas las ciencias y las opiniones recibidas, ya que todos hacen uso del 
mov m    o” [1]. 
 
Figura 4.1: Representación de la Paradoja de Aquiles y la tortuga. Según Zenón, Aquiles nunca 
alcanzará a la tortuga puesto que cada vez que llegue al lugar ocupado por ésta, la tortuga se 
habrá movido y se encontrará delante de él10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para Aristóteles un cuerpo que es movido puede serlo de forma natural o violenta [1]. El primer 
caso se presenta cuando el cuerpo se mueve debido a su tendencia a estar en su lugar natural: los 
cuerpos constituidos por sustancias pesadas se mueven de forma natural hacia abajo y los livianos 
hacia arriba. Por ejemplo, el estado natural de la piedra es caer, mientras que el del fuego es 
subir. En el segundo caso, el movimiento es violento cuando el cuerpo se mueve en contra del 
lugar que naturalmente ocuparía, por ejemplo la piedra que es lanzada hacia arriba. Los cuerpos 
animados tienen en sí mismos la capacidad de moverse (phýsis), en cuyo caso su movimiento es 
natural.   
 
Además, para que exista el movimiento debe haber contacto entre lo que es movido y lo que 
causa su movimiento. En el libro VIII de su Física, Aristóteles expone argumentos sobre la 
necesidad de un primer moviente que es uno, eterno e inmóvil y refuta la posibilidad del 
movimiento sin contacto entre lo movido y su causa. Esta afirmación trae un problema para 
definir el movimiento natural de los cuerpos, ya que aparentemente no son movidos por causa 
alguna en contacto con ellos. Para no contradecir la idea de la imposibilidad de la acción a 
distancia, Aristóteles atribuye como causa de dicho movimiento natural la potencialidad que un 
cuerpo tiene debido a su naturaleza, de modo que el movimiento tiene como causa el cambio de 
dicha potencia hacia su estado actual11. 
 
Para refutar las paradojas de Zenón, Aristóteles distingue entre infinitamente divisible e infinito 
en extensión. En el caso de la paradoja de Aquiles, la distancia entre él y la tortuga es 
infinitamente divisible pero es finita en cuanto a extensión; por este motivo, dicha distancia 
puede recorrerse en un tiempo finito [1]. También afirma que es inconcebible pensar que el 
tiempo y la magnitud pueden concebirse como una suma de infinitos indivisibles, razón por la cual 
las paradojas de Zenón quedan sin fundamento. 
 
                                                     
10
 Fuente: http://sagradomatematica.blogspot.com/  
11
 Como ejemplo de esto, consideremos la piedra que al soltarse se mueve naturalmente hacia abajo: este movimiento 
es natural y su causa es la potencialidad de la piedra que, constituida del elemento tierra, se actualiza hacia su lugar 
natural abajo.   
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Junto al concepto de movimiento aparecen los conceptos de lugar y tiempo. El lugar para 
Aristóteles es similar a un recipiente que contiene al objeto, es el límite del objeto que no es el 
objeto ni hace parte de éste. Por este motivo, el lugar es separable del objeto del cual es lugar, 
pero no existe sin él. Además, existe en el lugar dirección arriba y abajo, puesto que los cuerpos, 
en el caso de su movimiento natural, son llevados a sus lugares propios de acuerdo con su 
constitución. Esta definición de lugar permite negar la existencia del vacío dado que la idea de 
lugar no tiene sentido si no existe un cuerpo que lo ocupe. Por su parte, la definición de tiempo 
en el pensamiento aristotélico está íntimamente relacionada con el movimiento: aunque el 
tiempo no es el movimiento en sí, es un atributo relacionado con éste, de forma tal que solo es 
po   l  p rc   r  l p  o d l    mpo       p rc    c m  o: “p ro     c m  o  o   y    mpo; p    
cuando no cambiamos en nuestro pensamiento o no advertimos que estamos cambiando, no nos 
parece que el tiempo haya transcurrido”. El tiempo es la medida del movimiento [1], pero lo es 
también del reposo, puesto que éste se da también dentro del tiempo. Es importante resaltar que 
de la misma forma que un cuerpo en movimiento o en reposo ocupa un lugar, también está 
contenido en un tiempo.  
 
De las ideas de Aristóteles respecto al movimiento se extraen conclusiones interesantes. En 
primer lugar, la imposibilidad de la acción a distancia obliga a la existencia de materia en todo el 
espacio y por lo tanto niega la existencia de vacío. Aristóteles ya había notado que el movimiento 
de los cuerpos era afectado por la resistencia del medio en el cual se movían y concluyó que en 
ausencia de un medio material –suponiendo que dicha situación se presentase– el movimiento de 
un cuerpo sería ilimitado. Además, era imposible pudieran existir entidades individuales 
indivisibles (átomos) separadas entre sí por el vacío. Tampoco se podía pensar en qué existía más 
allá del mundo percibido (la esfera de las estrellas fijas), puesto que no existe lugar si no existe un 
cuerpo que ocupe dicho lugar. Otro aspecto interesante es la necesidad de identificar qué 
produce el movimiento de objetos que aparentemente no se encuentran en contacto (encontrar 
una causa para dicho movimiento). Como se mencionó anteriormente, Aristóteles interpretó los 
movimientos naturales hacia arriba y abajo como producto de la constitución misma de la 
materia, que le daba una potencialidad al cuerpo y que se actualizaba mediante el movimiento 
natural del objeto. Otros movimientos, como por ejemplo el movimiento de una flecha en el aire, 
fueron explicados asegurando que el aire se encargaba de mantener el movimiento de la flecha. 
 
El universo tal como lo concebía Aristóteles estaba conformado por esferas concéntricas: la 
esfera más externa, la de las estrellas fijas, se movía impulsada por el primer moviente (el motor 
inmóvil) y trasmitía su movimiento por arrastre a la esfera inmediatamente interior, y así 
sucesivamente. La esfera central correspondía a la esfera de la Tierra; las estrellas errantes 
(planetas) se ubican en esferas concéntricas entre la Tierra y las estrellas fijas. Su orden depende 
del tiempo que el cuerpo tarda en completar un ciclo en su viaje por el cielo: la Luna, Mercurio, 
Venus, el Sol, Marte, Júpiter y Saturno [3]. Los cuerpos de la región supralunar están compuestos 
de un material denominado éter, tienen forma esférica y movimientos uniformes. La materia 
sublunar está compuesta por los cuatro elementos, los cuales encuentran en esferas concéntricas 
que determinan su lugar natural: la esfera de la tierra en el centro, la esfera de agua, la esfera del 
aire y la esfera de fuego. Debido a que la esfera de la Luna trasmite su movimiento a la esfera de 
la Tierra, los cuatro elementos están en constante movimiento y por este motivo se generan los 
fenómenos percibidos en la naturaleza. La materia de la Tierra es una mezcla de estos cuatro 
elementos.  
  
Las ideas de las esferas de Aristóteles no explicaban, sin embargo, el movimiento peculiar de los 
12 Enseñanza de los conceptos de la cinemática desde una perspectiva vectorial 
 
planetas en el Cielo, razón por la cual varios astrónomos propusieron modelos que dieran cuenta 
del movimiento. Eudoxo de Cnido (408 a.C.-355 a.C.) explica el movimiento de los planetas 
mediante la introducción de varias esferas que tienen movimientos de rotación diferentes y que 
originan los movimientos observables. Hacia el siglo II a.C. el astrónomo Hiparco propone un 
modelo donde reemplaza las esferas por círculos y explica el movimiento de los planetas 
mediante la introducción de dos círculos: el deferente y el epiciclo (Figura 4.2.b). Este modelo 
explica la retrogradación de los planetas. 
 
Figura 4.2: Modelo Aristotélico del Universo (a). Modelo de Hiparco (b): El planeta se mueve 
sobre el epiciclo, que a su vez se mueve sobre el deferente. Modelo de Ptolomeo (c): El planeta se 
mueve sobre el epiciclo (circunferencia pequeña de trazos), cuyo centro a su vez se mueve sobre 
el deferente (circunferencia grande de trazos); el centro del deferente es X, pero el movimiento 
  g l r d l  p c clo     p r    m      cord   ólo r  p c o  l p   o (•) q       l  c     . P r  
explicar la irregularidad del movimiento de los planetas, Ptolomeo afirmaba que si desde la Tierra 
la velocidad planetaria no parece ser regular, sí lo era desde el punto ecuante12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hacia el siglo II de la era cristiana, el astrónomo Claudio Ptolomeo en su obra El Almagesto 
introduce conceptos adicionales para explicar las variaciones entre el sistema de Hiparco y las 
observaciones. Un círculo denominado excéntrico y un punto llamado ecuante (Figura 4.2.c.).  
4.1.2. Galileo Galilei y el movimiento de los cuerpos  
A pesar de la existencia de teorías sobre la organización del cosmos que diferían del sistema 
geocéntrico planteado por Aristóteles13, las ideas de este filósofo se difundieron ampliamente y 
llegaron a fusionarse con el modelo de Ptolomeo a tal punto que en la Edad Media el modelo 
geocéntrico era una mezcla de la visión Aristotélica y Ptolemaica del Universo14. Incluso teólogos 
                                                     
12
 Fuentes: http://www.webdianoia.com/moderna/copernico/copernico_fil2.htm  y  http://es.wikipedia.org/wiki/Epiciclo  
13
 Los filósofos griegos Heráclides de Ponto (aprox. 390 a.C. – 310 a.C.) y Aristarco de Samos (310 a.C. – 230 a.C.) 
proponen modelos donde la Tierra gira alrededor del Sol. 
14
 Estas dos visiones difieren en varios aspectos. Por ejemplo, Ptolomeo considera que el movimiento de los planetas es 
regular desde el punto ecuante y no desde la Tierra. Esta afirmación despoja a la Tierra de su lugar central en el 
Universo, lo cual va en contra de las ideas de Aristóteles. 
              (a)                                                                                (b)                                                                              (c) 
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como Santo Tomás de Aquino toman las ideas de Aristóteles para explicar el orden del mundo y 
dogmas tales como el de la transubstanciación15. 
 
Hacia principios de 1609 Galileo Galilei publica su obra Siderius Nuncius en la que describe las 
observaciones del cielo realizadas con su telescopio [3] [4]. Los aspectos más relevantes de su 
obra comprenden la descripción de las irregularidades de la superficie de la Luna, la observación 
de estrellas que no habían sido detectadas a simple vista y el descubrimiento de c   ro “   r ll  ” 
que giraban alrededor del planeta Júpiter. Sus descubrimientos lo hacen reflexionar sobre el 
modelo geocéntrico y llega a la conclusión que la Tierra no se encuentra en el centro del Universo 
sino que gira alrededor del Sol. Esta idea no es nueva para él, puesto que hacia mediados del siglo 
XVI el astrónomo polaco Nicolás Copérnico publica su obra De revolutionibus orbium coelestium, 
donde propone un sistema del mundo con el Sol en el centro y los planetas girando alrededor de 
él. Galileo encara la tarea de defender la concepción Copernicana del Universo y por ello 
construye argumentos para demostrar su validez [5]. 
 
La experiencia cotidiana mostraba que las ideas de Aristóteles sobre la caída de los cuerpos eran 
acertadas y que como consecuencia de ello la Tierra debería estar inmóvil. Un modelo donde la 
Tierra se mueve debería justificar dicha experiencia. En su obra Diálogo sobre los dos máximos 
sistemas del mundo Ptolemaico y Copernicano, publicada en 1632, Galileo exponen sus ideas 
sobre el movimiento. Una de las abstracciones propuestas por Galileo consiste en imaginarse en 
un recinto bajo la cubierta de un navío sin posibilidad de ver al exterior; este navío se mueve en 
aguas tranquilas y su movimiento es uniforme y en el recinto hay pájaros en una jaula, peces en 
una pecera y un recipiente que gotea agua hacia otro que está debajo. Siempre que el 
movimiento del barco se  co  “v loc d d    form  y       c d d  ”, Galileo asegura que el 
movimiento de los animales y de la caída de la gota percibido por un observador no difiere en 
nada si se compara con el percibido por este mismo observador si el barco se encuentra en 
reposo. Este razonamiento es fundamental para asegurar que es posible que la Tierra se mueva y 
los hombres no perciban su movimiento, ya que fenómenos como la caía de los cuerpo ocurren 
de la misma forma que si la Tierra estuviera en reposo (Figura 4.3.). La forma moderna de 
referirse a este concepto se conoce como el principio de relatividad de galileo, que establece que 
las leyes de la mecánica son válidas en todos los sistemas de referencia inerciales. 
   
Dado que el pensamiento Aristotélico se encuentra arraigado en los intelectuales de la época de 
Galileo, el científico Italiano se da a la tarea de explicar cómo puede mantenerse el movimiento 
horizontal de los cuerpos en la Tierra, dado que, según la concepción de Aristóteles, nada se 
mueve si no es movido por algo. En la figura 4.3. se representa el ejemplo de una piedra que cae 
desde el mástil de una embarcación que se mueve con velocidad uniforme. Para Galileo era claro 
que si nada se interpone en la trayectoria de la caída de la piedra, ésta conserva el movimiento de 
la Tierra [5]. El desarrollo de la idea de la persistencia del movimiento sin que nada lo esté 
moviendo se presenta en los Diálogos. En la conversación que mantienen los personajes Simplicio 
(representante del pensamiento aristotélico) y Salviati (representante de las ideas de Galileo), se 
pone en evidencia que es posible la persistencia del movimiento horizontal sin que nada lo 
mantenga. El razonamiento es el siguiente: Si sobre una superficie ideal16 inclinada hacia abajo se 
                                                     
15
 La visión geocéntrica coincide con la visión Judeo – Cristiana que pone al hombre en el centro de la obra de la 
creación. Cuando el heliocentrismo entra en escena, encuentra su mayor resistencia en las esferas eclesiásticas debido 
en parte a desplazar al hombre del centro del Universo, lugar privilegiado que Dios tiene para él.     
16
 “U     p rf c   pl   ,     p l d  como      p jo y d  m   r       d r  como  l  c ro… y la bola perfectamente 
  fér c , d  m   r   gr v  y d rí  m  como  ro c ” [6]   
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abandona una bola en la parte superior, la velocidad de la bola aumenta gradualmente a medida 
que desciende; si por el contrario se lanza una bola hacia arriba, a medida que la bola asciende 
pierde velocidad hasta que se detiene; es claro que mientras desciende, la velocidad de la bola 
aumenta y durante su ascenso la velocidad de la bola disminuye. Si se supone ahora que dicha 
superficie no se encuentra inclinada y se impulsa una bola sobre ella, su velocidad no aumenta ni 
disminuye. La conclusión extraída es que la velocidad de la bola debe permanecer constante 
siempre que nada interfiera con dicho movimiento, es decir, el movimiento horizontal de la bola 
se mantiene. Mediante este razonamiento Galileo pretende demostrar que en el caso de la piedra 
arrojada desde el mástil, el movimiento horizontal que lleva la piedra se mantiene (dicho 
movimiento corresponde al que lleva la Tierra) y cuando cae, lo hace directamente bajo el mástil. 
 
Figura 4.3. Trayectoria de una bala que se deja caer desde un mástil según el pensamiento 
de Galileo. Según Galileo, si el barco está en reposo o se mueve con velocidad constante, 
el observador del barco observaría que la piedra que cae desde el mástil aterriza 
directamente debajo del punto donde fue lanzada. Si este observador no tiene un 
referente para saber si se está moviendo, no podría percibir su propio movimiento. Un 
observador en Tierra, en cambio, vería que la piedra describe una trayectoria diferente si 
el barco se encuentra en reposo que si se encuentra en movimiento.   
 
El principio de inercia planteado por Galileo indica que los movimientos paralelos a la superficie 
de la Tierra se mantienen siempre y cuando no exista algo que impida dicho movimiento. 
Concebir que pueda existir un movimiento que se dé sin que exista un motor que lo produzca 
contradice la idea de Aristóteles, no solo de la necesidad de un motor, sino de la posibilidad que 
el movimiento pueda ser un estado (como el reposo) y no simplemente un tránsito. Es importante 
resaltar que para llegar a dicha conclusión, es necesario realizar una serie de consideraciones para 
simplificar el modelo. Galileo propone una experiencia ideal, una simplificación de la realidad que 
privilegia la influencia de ciertos factores e ignora otros, y trabaja con ella para obtener 
conclusiones. A partir de la explicación surgida de estas situaciones ideales es posible volver a la 
realidad y analizar los factores que desvían el comportamiento del modelo del ideal [6].  
 
Sobre el movimiento de caída de los cuerpos pesados, Galileo propuso un modelo sencillo para 
explicar la forma como aumenta la velocidad [7]. La consideración que hace es que la velocidad 
de los cuerpos aumenta de manera uniforme: 
 
“C   do o   rvo, por     o,     p  dr  q   c   d  d  c  r    l  r , p r    do d           c ó  
de reposo, que va adquiriendo poco a poco cada vez más velocidad, ¿por qué no he de creer 
que tales aumentos de velocidad no tengan lugar según la más simple y evidente proporción? 
Ahora bien, si observamos con cierta atención el problema, no encontraremos ningún aumento 
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o  d c ó  má    mpl  q    q  l q   v    m     do    mpr  d  l  m  m  m   r ”17 
 
A partir de estas consideraciones, Galileo propone una matematización de la caída de los cuerpos. 
Experimentalmente, dada la dificultad para medir el tiempo de caída de objetos debido a la poca 
precisión de los relojes de la época, Galileo estudia el movimiento de caída de una esfera por un 
plano inclinado. Una de las conclusiones más importantes a las que llega es que en la dificultad 
ausencia de un medio resistivo como el aire, objetos que caen de la misma altura llegan al mismo 
tiempo al suelo y con la misma velocidad18. La variación uniforme de la velocidad propuesta por 
Galileo está relacionada con el concepto de aceleración uniforme. Una vez modelada la caía de un 
cuerpo, utiliza sus resultados para describir el movimiento de proyectiles como la composición de 
dos movimientos independientes: un movimiento uniforme horizontal y un movimiento de caída 
con aceleración constante.  
 
A pesar de la descripción que Galileo hace sobre el movimiento vertical y la trayectoria de 
proyectiles, la explicación de por qué la Tierra atrae a los cuerpos está por fuera de su 
comprensión. Es Newton quien retomará las ideas de Galileo y dará explicación de dicho 
movimiento, no solo de los cuerpos en la superficie de la Tierra, sino en general del movimiento 
de los objetos celestes, explicando las causas de dicho movimiento. 
4.1.3. Las leyes de Newton 
Isaac Newton va más allá en la descripción del movimiento de los cuerpos. Su obra contiene no 
solo descripciones de la forma como los cuerpos se mueven, sino ideas de orden filosófico sobre 
la organización del Universo. Uno de los grandes méritos de Newton fue el de hacer una 
descripción del movimiento de los cuerpos utilizando tres magnitudes fundamentales (espacio, 
tiempo y masa), y una magnitud derivada (cantidad de movimiento19) [8]. A partir de estas 
magnitudes y de la formulación de principios sencillos, Newton construye una ciencia de la 
mecánica de los cuerpos. En su obra más importante, Phisolophiae Naturalis Principia 
Matemática, estudia el movimiento de los cuerpos a partir de los primeros principios. En la 
estructura de su obra se aprecia la forma de abordar matemáticamente los problemas de la física.  
 
La concepción de espacio y tiempo se encuentran en el Escolio de la obra, después de la 
definiciones. Newton distingue entre espacio y tiempo absolutos y espacio y tiempo relativos. El 
espacio absoluto es una entidad real, independiente de la materia, inmóvil, que tiene la 
propiedad de contener los objetos. Dado que el espacio es independiente de los objetos, es 
posible que existan lugares donde no exista materia20, pero la materia no puede existir fuera de 
este espacio. El espacio relativo es la medida que se da respecto a un objeto que se utiliza como 
                                                     
17
 GALILEI, Galileo. Consideraciones y demostraciones matemáticas sobre dos nuevas ciencias. Citado en [6] 
18
 Una consecuencia de este razonamiento es interesante: La ausencia de medio resistivo implicaba el vacío, concepto 
que muchos tenían como imposible para la época, debido a la influencia del pensamiento de Aristóteles. Aunque 
Galileo no manifiesta que dicha ausencia de resistencia pueda conseguirse, deja claro que si los cuerpos caen con 
diferentes velocidades lo hacen por efecto del medio, y abre la posibilidad fascinante de imaginarse dicha situación 
ideal donde la pluma y el martillo caen simultáneamente. Durante la misión lunar del Apolo 15, el astronauta David 
Scott realiza el experimento propuesto por Galileo, confirmando sus ideas en un ambiente donde se presentan las 
condiciones de su idealización.  
19
 Newton define el concepto de cantidad de movimiento como el producto de la velocidad por la masa. 
20
 Esta afirmación sobre la independencia del espacio de aquello que está contenido en él, admite la posibilidad de la 
existencia del vacío. 
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referencia21. De la misma forma, el tiempo absoluto fluye uniformemente y es independiente de 
la materia. El tiempo relativo es aquel que se mide mediante el movimiento y que sirve para 
determinar la duración de los eventos22. El carácter absoluto del tiempo y el espacio de Newton 
está en contraposición con la concepción relativista de Leibniz y Descartes, quienes consideran 
que tanto el espacio como el tiempo dependen de la materia. Granés [6] resume las 
características de las concepciones absolutistas y relativistas del espacio y el tiempo (Tabla 4.1.) 
 
Tabla 4.1: Comparación entre las concepciones absolutistas y relativistas del tiempo y el espacio. 
 
Concepción Absolutista Concepción Relativista 
EL TIEMPO 
El tiempo absoluto es una realidad objetivamente 
existente. 
El tiempo es un concepto construido para dar cuenta de la 
evolución de los fenómenos. 
En el orden ontológico y lógico, el tiempo es anterior a los 
cambios materiales. La existencia objetiva del tiempo es 
una condición para que esos cambios puedan existir. 
A la idea de tiempo se llega a través de la comparación de 
movimientos entre sí. A partir de estos cambios materiales se 
elabora la idea de tiempo. 
Las propiedades del tiempo (fluir uniforme, 
direccionalidad) no dependen de la materia ni de sus 
cambios. 
El tiempo es una idea que ayuda a pensar el orden sucesivo de 
los cambios. Decir que el tiempo fluye en una determinada 
dirección significa que los acontecimientos naturales ocurren en 
un orden determinado. 
El movimiento puede ser uniforme per se cuando el móvil 
recorre espacios absolutos en tiempos absolutos iguales. 
Un movimiento es uniforme con relación a otro movimiento. No 
tiene sentido hablar de un movimiento uniforme en sí mismo. 
   EL ESPACIO 
El espacio absoluto es una realidad objetivamente 
existente. 
El espacio es una idea construida para dar razón de fenómenos 
observables de movimiento. 
En el orden ontológico y lógico, el espacio absoluto es 
anterior a la materia. El espacio absoluto es fundamento de 
la realidad material. Es también un fundamento de la física. 
En el orden ontológico y lógico, la materia es lo primero. Sin 
materia, la idea de espacio no tendría sentido. 
El espacio absoluto es el continente de todos los objetos 
materiales. 
El espacio es un sistema de relaciones (de posición, distancia, 
geometría) entre los objetos materiales. 
El espacio absoluto y sus propiedades son independientes 
de la materia y de sus cambios. 
El espacio y sus propiedades pueden depender de la materia, de 
su distribución y de sus cambios. 
Pueden existir movimientos absolutos (desplazamiento 
entre lugares absolutos) y movimientos relativos 
(desplazamientos entre lugares relativos) 
Todo movimiento es relativo. Sólo tiene sentido hablar de 
posiciones y desplazamientos respecto a otros cuerpos. 
Es posible distinguir empíricamente entre movimientos 
absolutos y relativos de rotación. Aparece un efecto físico 
(la fuerza centrífuga) en los movimientos absolutos de 
rotación. 
Los efectos físicos que puedan resultar del movimiento deben 
poderse explicar por consideraciones que hagan referencia sólo 
a movimientos relativos. 
 
En la primera parte de los Principia, Newton [9] define los conceptos de cantidad de materia, 
cantidad de movimiento y fuerza23. Una vez propuestos estos conceptos y exponiendo concepción 
de espacio y tiempo, postula sus famosas tres leyes del movimiento24: 
 
                                                     
21
 En palabras de Newton, un espacio relativo es, por ejemplo, el espacio subterráneo, aéreo o celeste, determinado por 
su posición respecto a la Tierra. Citado en [6] 
22
 Ejemplo de tiempo relativo son los años, las horas, los días, unidades que el hombre ha utilizado para medir el 
tiempo. 
23
 La cantidad de materia es el producto de la densidad y el volumen de una sustancia; la cantidad de movimiento es el 
producto de la cantidad de materia por la velocidad; la fuerza ínsita (fuerza innata), es la resistencia que opone un 
objeto cambiar su estado de movimiento; la fuerza impresa es aquella que se ejerce sobre un cuerpo para cambiar su 
estado de movimiento: la fuerza centrípeta es la dirigida hacia el centro.   
24
 La traducción es nuestra. 
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Primera Ley: Todo cuerpo persevera en su estado de reposo o de movimiento 
uniforme en línea recta a menos que sea forzado a cambiar dicho estado por fuerzas 
impresas. 
Segunda Ley: La alteración del movimiento es proporcional a la fuerza impresa y es 
hecha en dirección de la línea recta en la cual la fuerza es impresa. 
Tercera Ley: Para toda acción hay siempre una reacción igual y opuesta: las acciones 
mutuas entre dos cuerpos son iguales y dirigidas hacia partes contrarias. 
 
La primera Ley se conoce como la ley de la inercia y establece que si sobre un cuerpo no actúa 
una fuerza, éste se encontrará en reposo o en movimiento con velocidad constante. El estado de 
reposo de un cuerpo sobre el que no actúan fuerzas es evidente; sin embargo el pensar que un 
cuerpo puede estar en movimiento sin que sobre él actúen fuerzas es algo nuevo. Esta conclusión 
parece ser la misma a la que llegó Galileo cuando describe el movimiento de un objeto en un 
plano ideal paralelo a la superficie de la Tierra. Sin embargo, el principio de inercia de Galileo 
estaba restringido a dichos planos paralelos, mientras que la ley planteada por Newton se cumple 
para cualquier cuerpo sobre el que no actúen fuerzas25, en cualquier lugar del Universo. La 
primera Ley establece un marco de referencia para el empleo de las leyes de Newton. Si un 
cuerpo se encuentra en reposo o en movimiento con velocidad constante y sobre él no actúa una 
fuerza neta, nos encontramos en un marco de referencia inercial, condición necesaria para poder 
utilizar las leyes de Newton. Si por el contrario se observa un cuerpo que se encuentra en reposo 
o en movimiento con velocidad constante pero el efecto neto de las fuerzas sobre él no es cero, el 
marco de referencia es no inercial. En este caso, las leyes de Newton no pueden aplicarse de 
forma directa sin antes introducir una serie de fuerzas denominadas fuerzas ficticias como peso 
aparente, fuerza centrífuga y fuerza de coriolis26. 
 
La segunda Ley relaciona el efecto que tiene una fuerza sobre el movimiento de un cuerpo. 
Cuando actúa una fuerza neta sobre un cuerpo, su cantidad de movimiento cambia. La magnitud 
de este cambio es proporcional a la fuerza y actúa en la dirección de ésta. El caso más sencillo de 
esta ley se presenta cuando la fuerza que actúa sobre el cuerpo tiene magnitud constante y la 
masa del cuerpo no cambia. En este caso, el efecto de la variación de la cantidad de movimiento 
se ve reflejado en el cambio de la velocidad del cuerpo, que sucede de manera uniforme. En otras 
palabras, la aceleración que experimenta el cuerpo es constante y es directamente proporcional a 
la fuerza. La expresión matemática     , es la forma tradicional con la que se trabaja la 
segunda Ley de Newton en el contexto escolar y da una explicación preliminar de porqué la 
velocidad cambia en ciertos movimientos y bajo qué condiciones la aceleración es constante27. 
 
La tercera Ley establece que cuando existe interacción entre cuerpos, la fuerza que ejerce un 
cuerpo sobre el otro, tiene la misma magnitud que la fuerza que ejerce este último sobre el 
primero; estas fuerzas actúan sobre la misma línea de acción, sus direcciones son opuestas y 
actúan sobre cuerpos distintos, razón por la cual no se cancelan. 
 
                                                     
25
 En los cursos de física no solo se considera el caso de ausencia de fuerzas, sino el caso donde el efecto neto de las 
fuerzas que actúan sobre un cuerpo es cero. 
26
 Un tratamiento de estos conceptos se presenta en [46]  
27
 Es importante resaltar que los conceptos trabajados en la propuesta son los relacionados con la cinemática, pero 
introducir el concepto de aceleración sin una discusión (así sea general) sobre las causas que producen el movimiento, 
deja un vacío conceptual. 
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A partir de las Leyes del movimiento, Newton construye la mecánica que, a pesar de describir el 
movimiento de los cuerpos en general, busca como resultado la explicación del movimiento 
planetario. La ley de la gravitación universal es el resultado principal de su trabajo, así como la 
creación del cuerpo matemático que requirió para ello. 
 
Las ideas de Newton revolucionaron la ciencia y se constituyeron estandarte durante varios siglos, 
hasta que el desarrollo de nuevas teorías, las conclusiones paradójicas a las que se llegaba a 
través de la experimentación y el pensamiento de grandes hombres, trajeron consigo una visión 
nueva del universo y de la definición de las leyes de la naturaleza28. Sin embargo, el pensamiento 
de Newton es aún vigente y explica con un alto nivel de acierto los fenómenos que se trabajan 
desde la escuela para la formación del pensamiento científico.  
 
La presente revisión no pretende dejar de lado las ideas de la física moderna, sino constituir un 
marco de referencia sobre el desarrollo de los conceptos que se trabajan en la escuela, donde el 
estudio de la mecánica se realiza desde la concepción clásica29.       
4.2. Aspectos disciplinares  
En esta sección se hará una definición general de los conceptos trabajados con los estudiantes 
durante el desarrollo de la propuesta. 
4.2.1. Sistema de referencia, posición y desplazamiento  
Intuitivamente, la ubicación de un objeto siempre está referida a un objeto o a un sistema de 
objetos que se usa como referencia [10]. S      p r o    f rm : “ q  l   ño       á mov   do” 
realiza esta afirmación porque refiere el movimiento de niño a un sistema de referencia, como 
puede ser la calle, un edificio o algún otro objeto respecto del cual se evidencia un cambio en la 
posición. La elección del sistema de referencia se hace conforme el movimiento se pueda 
describir de la forma más simple posible. No es de sorprender que en la antigüedad se 
considerara que la Tierra se encontraba en reposo y que las estrellas se movían en el cielo de este 
a oeste: el escoger la Tierra como sistema de referencia estático era lo intuitivamente más 
simple30.  
 
 
Estableciendo un sistema de referencia se puede determinar la posición de un objeto mediante el 
uso de un sistema de coordenadas, donde el origen se puede elegir de manera conveniente. Dado 
                                                     
28
 Hechos tales como el experimento de Michelson, la retrogradación del perihelio de Mercurio, la radiación del cuerpo 
negro y la cuantización de la energía, el descubrimiento de nuevas partículas subatómicas, la teoría de la relatividad, el 
efecto fotoeléctrico, y el carácter indeterminista surgido con la mecánica cuántica, entre otros, permiten al hombre 
acercarse a un conocimiento nuevo de la realidad, donde la leyes de Newton no explican adecuadamente la naturaleza.  
29
 La mecánica estudiada en el grado Décimo se fundamente principalmente en la mecánica clásica. Aunque los textos 
de física para enseñanza media sugieren una serie de temáticas de física moderna, estas constituyen un anexo al plan 
general de la asignatura. Sin embargo, charlas con los estudiantes sobre las nuevas teorías y concepciones del mundo 
se tornan interesantes para ellos y son un buen medio para fomentar la lectura individual sobre dichos temas.  
30
 Para la descripción del pensamiento de los griegos sobre el movimiento, véase la sección 4.1.  
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que las dimensiones del espacio son tres31, la posición de un punto está determinada por tres 
cantidades que indican el valor de cada una de las dimensiones respecto al origen (Figura 4.4.). En 
los casos particulares bidimensional y unidimensional, las coordenadas están dadas por dos y una 
cantidad respectivamente. La posición de un punto en dos dimensiones se puede expresar 
también mediante el valor de la distancia entre el origen y el punto y el ángulo que forma con una 
dirección de referencia (forma polar).    
 
 
La posición indica el lugar dónde se encuentra ubicado un objeto y se representa por un vector. 
Un vector es un segmento de recta dirigido que tiene tres propiedades: magnitud, dirección y 
sentido. Utilizando un sistema cartesiano, el vector posición está determinado por una expresión 
de la forma  ⃗     ̂     ̂, donde   ̂ y  ̂ son los vectores unitarios en las direcciones de x y y 
respectivamente32 (Figura 4.5.a). Un cuerpo se mueve cuando cambia su posición respecto al 
sistema de referencia (Figura 4.5.b). 
 
Figura 4.5: El vector posición y los vectores unitarios   ̂y  ̂ (a). El vector desplazamiento (  ) (b). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El vector que indica el cambio en la posición se denomina desplazamiento y se define como 
 
  ⃗   ⃗    ⃗                                   (4.1) 
                                                     
31
 Es importante anotar aquí que para la mecánica de Newton el espacio es tridimensional y Euclídeo. La relatividad 
introduce el concepto de espacio-tiempo que tiene una geometría no Euclidiana, pero no es el objeto de descripción en 
el presente trabajo. 
32
 Un vector unitario es un vector sin dimensiones que tiene una magnitud exactamente igual a uno. Se utilizan para 
especificar una dirección determinada. 
Figura 4.4: Posición de un punto en un sistema tridimensional y bidimensional. 
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donde    es el desplazamiento,    la posición inicial y    la posición final. 
4.2.2. Velocidad y movimiento con velocidad constante 
Consideremos que para un tiempo t1 un objeto se encuentra en la posición   y en un tiempo t2 el 
objeto se encuentra en la posición   . La razón entre el desplazamiento y el tiempo se denomina 
velocidad media y se define como: 
 
 ⃗⃗     
 ⃗    ⃗  
     
  
  ⃗ 
  
                             (4.2) 
 
La velocidad es una magnitud vectorial cuya dirección es la misma del desplazamiento del objeto. 
Dado que es posible tomar el intervalo de tiempo tan pequeño como se quiera, es posible definir 
la velocidad instantánea como: 
 
 ⃗⃗         
  ⃗ 
  
  
  ⃗ 
  
                          (4.3) 
 
El modelo más sencillo es aquel que considera la velocidad constante. En este tipo de movimiento 
la posición es una función lineal del tiempo. Las gráficas posición-tiempo y velocidad-tiempo para 
este tipo de movimiento se presentan en la figura 4.6. La pendiente de la recta en la gráfica 
posición-tiempo corresponde a la velocidad del objeto, mientras que el área del rectángulo 
formado por la gráfica velocidad y el eje del tiempo entre los tiempos t1 y t2 corresponde al 
desplazamiento del objeto. Si se conoce la posición para dos instantes de tiempo es posible 
determinar la velocidad instantánea del objeto. Del mismo modo, si se conoce la posición inicial 
del objeto y la velocidad del objeto, es posible determinar la posición del objeto en cualquier 
instante de tiempo t [11].  Es importante anotar que el signo de la velocidad indica la dirección del 
desplazamiento y está relacionada con la dirección del vector unitario que se escoja como 
referencia33. 
 
Figura 4.6: Gráficas posición-tiempo (x-t) y velocidad-tiempo (V-t) para el movimiento uniforme 
rectilíneo. La pendiente en la gráfica x-t corresponde a la velocidad, mientras que el área indicada 
en la gráfica V-t corresponde al desplazamiento del objeto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.3. La aceleración y el movimiento uniforme acelerado 
El cambio en la velocidad de un cuerpo se debe a la acción de una fuerza sobre éste34. La relación 
entre el cambio de la velocidad en un intervalo de tiempo se denomina aceleración media.  
                                                     
33
 La base vectorial determina la pendiente de la recta en la gráfica x-t. 
34
 Tal como se explicó en la sección 4.1. la segunda Ley de Newton establece que la acción de una fuerza sobre un 
cuerpo trae como consecuencia un cambio en su movimiento. 
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Enseñanza de los conceptos de la cinemática desde una perspectiva vectorial 21 
 
  
 ⃗     
 ⃗⃗    ⃗⃗  
     
  
  ⃗⃗ 
  
                               (4.4) 
 
La aceleración instantánea se define como el límite cuando    tiende a cero de la aceleración 
media: 
 
 ⃗         
  ⃗⃗ 
  
  
  ⃗⃗ 
  
                                (4.5) 
 
La dirección de la aceleración es igual a la dirección del cambio de velocidad. Este es un aspecto 
importante la determinación del cambio en la velocidad no es tan evidente como la dirección del 
desplazamiento35. 
 
El modelo más sencillo para un movimiento acelerado considera que la velocidad cambia de 
manera uniforme, es decir, que la aceleración es constante. Dicho movimiento se denomina 
Movimiento Uniforme Acelerado (MUA). En la figura 4.7 se presenta un ejemplo de las gráficas 
para dicho movimiento. La pendiente de la gráfica velocidad tiempo corresponde a la aceleración 
del objeto, mientras que el área del rectángulo formado por la gráfica de aceleración y el eje del 
tiempo entre t1 y t2 corresponde al cambio de velocidad del objeto. El área entre la gráfica de la 
velocidad y el eje del tiempo entre t1 y t2 corresponde al desplazamiento del objeto. Conocida la 
posición inicial del objeto, su velocidad inicial y la aceleración, es posible determinar la posición y 
velocidad para cualquier instante de tiempo t. Como en el caso del movimiento con velocidad 
constante, el signo de los valores de la posición, la velocidad y la aceleración dependen de la 
elección de la base vectorial. A partir del cálculo de las áreas para las gráficas V-t y a-t y el uso de 
la definición para desplazamiento, se obtienen las expresiones para el movimiento uniforme 
acelerado: 
 
 ⃗       ⃗⃗      
 
 
  ⃗                              (4.6) 
 ⃗⃗    ⃗⃗    ⃗                                                      (4.7) 
 
Figura 4.7: Gráficas posición-tiempo, velocidad-tiempo y aceleración-tiempo para el movimiento 
uniforme acelerado. 
 
 
 
 
                                                     
35
 Durante el trabajo con los estudiantes se determinó la dirección de la aceleración de la siguiente forma: Si la 
magnitud de la velocidad aumenta, la aceleración va en el mismo sentido de la velocidad. Si por el contario la velocidad 
disminuye, la aceleración va en sentido opuesto a la velocidad. Esta explicación es válida dado que el movimiento 
estudiado es unidimensional. Casos como el movimiento circular uniforme, la magnitud de la velocidad no cambia pero 
lo hace su dirección.   
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4.2.4. El tiro parabólico: Un ejemplo de movimiento en dos dimensiones 
Para el estudio de movimientos en dos dimensiones, se considera que los movimientos horizontal 
y vertical son independientes, es decir, que es posible definir el movimiento en dos dimensiones 
como la composición de sus movimientos unidimensionales. La descripción matemática del 
movimiento de proyectiles fue realizada inicialmente por Galileo. Consideraba que el movimiento 
horizontal se comporta como un movimiento con velocidad constante y que el movimiento 
vertical era un movimiento uniforme acelerado, cuya aceleración g es la debida a la fuerza de 
gravedad.  
 
Supongamos que un objeto se lanza con una velocidad inicial  ⃗⃗   formando un ángulo θ respecto a 
la horizontal. Las componentes de la velocidad inicial serán:  
 
 ⃗     ⃗                      ⃗     ⃗                                     (4.8) 
 
Las expresiones que modelan los movimientos vertical y horizontal para el movimiento parabólico 
se presentan en la tabla 4.2. la variable que relaciona los dos movimientos es el tiempo. 
 
Tabla 4.2: Ecuaciones para el movimiento parabólico 
 
Movimiento horizontal Movimiento vertical 
 ⃗    ⃗     ⃗      
 ⃗    ⃗    ⃗      
 
 
  ⃗⃗     
 ⃗     ⃗     ⃗⃗    
 
 
A partir de las expresiones del cuadro 4.2., se pueden deducir dos ecuaciones que permiten 
calcular la altura máxima y el alcance horizontal máximo36 para un movimiento parabólico37: 
 
     
  
      
  
                  
  
    (  )
 
                              (4.9) 
 
De la expresión para el alcance máximo se puede concluir que el alcance máximo se presenta 
cuando el ángulo de lanzamiento es de 45°. 
 
En la figura 4.8 se representa trayectoria de un objeto en un movimiento parabólico. Los vectores 
indican las velocidades horizontal y vertical que el objeto lleva en diferentes instantes de tiempo. 
El vector g indica la dirección de la aceleración de la gravedad. 
 
Un caso particular de este tipo de movimiento es el de la caída de un objeto con una velocidad 
inicial horizontal  ⃗⃗   . La gráfica de la posición del objeto corresponde a un brazo de la parábola. 
 
 
                                                     
36
 La expresión para el alcance máximo solo es válida si el punto de lanzamiento y el punto de impacto se encuentran a 
la misma altura. 
37
 La deducción de estas ecuaciones se presenta la cuarta guía de trabajo (Anexo D)  
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             Figura 4.8: Gráfica de la trayectoria en un movimiento parabólico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3. Aspectos didácticos 
4.3.1. Dificultades en el aprendizaje de la cinemática    
Uno de los aspectos que influyen en la enseñanza de la cinemática –y de la física en general– es la 
falta de interés que los estudiantes muestran por el aprendizaje de la ciencia. Dicho desinterés es 
una tendencia general en el mundo debido, entre otras cosas, a la forma como los docentes 
presentan el conocimiento científico como un cuerpo de conocimientos rígido y terminado, 
donde el estudiante no puede aportar su experiencia para construir nuevo conocimiento y 
enriquecer el existente [12, 13, 14]. Las metodologías tradicionales de trabajo en aula38 atraen 
cada vez menos a los estudiantes que, gracias a las nuevas tecnologías de la comunicación, tienen 
acceso a una cantidad de información que supera en gran medida lo que una clase magistral mal 
orientada puede aportar39.  
 
En lo referente al aprendizaje de los conceptos de la cinemática, se evidencia las siguientes 
dificultades: 
 
a. Existe confusión en el reconocimiento del carácter vectorial de la posición, velocidad y 
aceleración, causada por el desconocimiento de las propiedades de los vectores. El concepto 
de vector se trabaja como una unidad independiente y el abordaje del concepto de 
movimiento se realiza inicialmente sin utilizar los vectores para representar las cantidades 
cinemáticas. Además, los docentes consideran que explicar las características de los vectores 
                                                     
38
 Esta metodología se puede resumir de la siguiente forma: Los estudiantes reciben una cátedra sobre el concepto 
físico que se desea desarrollar, se resuelven algunos ejemplos en clase, se plantean una serie de ejercicios que el 
estudiante debe entregar y se realizan evaluaciones sobre conceptos o de solución de problemas modelo. 
Ocasionalmente se incluye el trabajo de laboratorio durante el desarrollo de las clases. 
39
 Cuando la clase magistral se convierte en una repetición de la información que trae un libro, la desventaja es grande 
en comparación con los recursos de la Web: Ambientes interactivos, animaciones, hipervínculos, posibilidad de 
interactuar con otras personas son, entre otras, herramientas que motivan al estudiante a navegar por la red. Las clases 
“d     l ro”    co v  r         p c o      r            l     d         l   por    lgo má  d  lo q   p  d    co  r r    
la red y se le orienta para que se haga responsable  y crítico frente a su proceso de aprendizaje.    
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y sus operaciones es suficiente para dar por entendido el concepto de vector [15]. Otra 
dificultad relacionada con el carácter vectorial de las magnitudes cinemáticas es la necesidad 
de utilizar conceptos matemáticos que no son claros para el estudiante, como las razones 
trigonométricas o el teorema de Pitágoras, y la interpretación incorrecta de procedimientos 
gráficos para operar vectores [16]. 
 
b. Los estudiantes tienen la concepción que el movimiento de un objeto implica fuerza [17]. En 
la explicación de situaciones donde interviene el movimiento de un cuerpo, los estudiantes 
suponen que el movimiento con velocidad constante se debe a la acción de una fuerza 
constante, mientras la aceleración está relacionan con un incremento en dicha fuerza [18, 
19]. Estas concepciones permanecen en los estudiantes incluso después de trabajar con ellos 
metodologías alternativas a la tradicional40. 
 
c. Las gráficas cinemáticas (posición-tiempo, velocidad-tiempo y aceleración-tiempo) no son 
interpretadas correctamente. Los estudiantes confunde la forma de la gráfica con la situación 
real que describe [18, 20, 21] y no extraen información pertinente para la solución de 
problemas. Esta dificultad se evidencia también en estudiantes de licenciatura en física [22]41. 
Además, es frecuente que los estudiantes confundan los conceptos de velocidad y aceleración 
y los utilicen indiscriminadamente para resolver problemas [23]. 
 
d. Algunos estudiantes relacionan el estudio de la física con la matemática42. Esta idea nace de la 
estrecha relación que existe entre la física y la matemática, ya que no es posible ir más allá de 
lo simplemente descriptivo sin el uso de las matemáticas como una herramienta de 
predicción. Por este motivo, los estudiantes con dificultades en matemáticas suelen presentar 
dificultades en la asignatura de física. 
4.3.2. Nuevas propuestas en enseñanza de la cinemática 
Las investigaciones en enseñanza de la ciencia coinciden en la necesidad de hacer significativo el 
aprendizaje de los conceptos y de integrar la actividad experimental y el uso de las nuevas 
tecnologías en el proceso enseñanza-aprendizaje. En Colombia es urgente que haya una 
alfabetización científica que permita a la ciudadanía tomar decisiones fundamentadas sobre 
aspectos tan sencillos como al elección adecuada de artículos para el hogar, hasta la inversión de 
recursos de la Nación en investigación y desarrollo [24]. El anexo A resume algunas tendencias 
actuales en la enseñanza de las ciencias.  
 
Respecto a los contenidos propios de la física, se han desarrollado propuestas didácticas que 
involucran diferentes enfoques para hacer significativo el proceso enseñanza-aprendizaje. 
 
                                                     
40
 Un error común consiste en aislar la enseñanza de la cinemática de la dinámica. Por este motivo, esta propuesta 
busca como alternativa la discusión sobre la conservación del movimiento horizontal, a partir de la obra de Galileo, 
como un acercamiento al concepto de inercia. 
41
 Esta dificultad no es exclusiva de la lectura e interpretación de gráficas cinemáticas. La interpretación de esquemas o 
imágenes en campos como la óptica o el estudio de situaciones como la conservación de la energía han sido estudiadas 
y se han encontrado dificultades en su interpretación. 
42
 Esta dificultad se ha evidenciado en discusiones con estudiantes y padres de familia de la Institución. La familia se 
encarga de afirmar esta idea en el imaginario de los estudiantes, ya que muchos fueron educados bajo metodologías 
tradicionales que se focalizaban en la presentación de las ecuaciones y la solución de ejercicios. 
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El enfoque histórico se fundamente en la necesidad de mostrar la ciencia no como un producto 
terminado, sino como un proceso de construcción de conocimiento propio del ser humano. En los 
últimos años se ha prestado mayor importancia al estudio del contexto histórico del desarrollo 
científico. Algunos autores han identificado la importancia del carácter contextual de la ciencia y 
han elaborado propuestas donde se aborda la enseñanza de ciertos conceptos siguiendo la ruta 
históricamente seguida por los científicos [19, 25, 26].  Durante el desarrollo de estas propuestas 
se logra identificar las preconcepciones que el estudiante tiene sobre algunos conceptos físicos y 
posibilita la construcción de conocimiento reflexionando sobre los fenómenos tal como los 
científicos lo hicieron43. Este tipo de enfoque se ha utilizado no sólo con estudiantes, sino que se 
ha orientado también a explorar el cambio de postura conceptual que los docentes experimentan 
al abordar el aprendizaje desde un punto de vista histórico [27]. Es importante resaltar que el 
estudio de la física escolar en muchas ocasiones omite el contexto histórico en el cual se 
desarrollaron las ideas científicas. Esta falta de contextualización puede tener varias causas. En 
primer lugar, la formación profesional del docente en muchas ocasiones no considera los aspectos 
históricos que enmarcan el desarrollo científico, excepto por la ubicación espacio-temporal de los 
conceptos44. En segundo lugar, acercarse históricamente al conocimiento implica profundizar en 
las obras de los autores y adaptar sus contenidos para hacerlos inteligibles a los estudiantes. 
Además, el desarrollo de las ideas científicas está íntimamente ligado al desarrollo de 
concepciones filosóficas, razón por la cual un análisis detallado de los conceptos en ciencias 
conduce a una reflexión sobre la naturaleza y orden del universo. Para algunos docentes ir más 
allá del concepto supone un problema debido a su formación superficial en el aspecto histórico o 
a la falta de reflexión personal sobre la labor de la ciencia en la construcción del mundo.      
 
La integración de las tecnologías de la información y la comunicación en el aula ha sido otra 
tendencia en la enseñanza de la cinemática. La utilización del video como herramienta para 
realizar descripciones y predicciones sobre el movimiento de los cuerpos permite a los 
estudiantes acercarse al experimento de una forma que integra los contenidos de la física con el 
uso de herramientas como los programas de edición de video [28, 29]. El uso de estas 
herramientas se ha extendido porque en la actualidad es posible acceder a ellas fácilmente. La 
recolección de datos de un evento cotidiano permite a los estudiantes contrastar la validez del 
modelo planteado con la realidad y discutir sobre las discrepancias encontradas. Adicionalmente, 
en la actualidad se encuentran disponibles en Internet recursos para la simulación del 
movimiento de objetos que permiten al estudiante modificar las condiciones y analizar el efecto 
que producen dichas modificaciones [30, 31, 32]. Este tipo de prácticas se presenta como 
alternativa a los laboratorios tradicionales en lugares donde el acceso a laboratorios es difícil. En 
el contexto de la enseñanza de la física universitaria, se han realizado estudios para evaluar el 
impacto de diferentes metodologías en la enseñanza de la cinemática [21, 33]. Algunos estudios 
se han focalizado en comparar el grado de comprensión de gráficas cinemáticas entre estudiantes 
que asisten a clases teóricas tradicionales45 y aquellos que utilizan metodologías donde se 
                                                     
43
 Un trabajo previo con estudiantes de grado Décimo permitió establecer que el acercamiento histórico al concepto de 
movimiento de la Tierra despierta el interés de los estudiantes por el tema, ya que los enfrenta a consecuencias de 
asumir el movimiento que parecen paradójicas. La forma como Galileo aborda el problema les parece fascinante y les 
muestra cómo la ciencia es una construcción propia del ser humano y no una realidad dada de forma terminada.  
44
 Desde la experiencia del autor, la formación profesional adolece de una falta de contexto histórico que solo fue 
evidente cuando algunos cursos de la Maestría mostraron la importancia de dicho contexto en el desarrollo del 
pensamiento de la humanidad. 
45
 Las clases comprenden sesiones teóricas de 120 minutos con grupos de unos 150 a 220 estudiantes y una sesión con 
grupos pequeños coordinada por un monitor. En algunos casos los estudiantes toman simultáneamente un laboratorio.  
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introducen el uso de programas que permiten obtener gráficas en tiempo real del movimiento de 
objetos. Estas investigaciones han llegado a la conclusión que, si bien hay una mejora en la 
comprensión de las gráficas en el grupo de estudiantes que utilizan la herramienta informática, la 
diferencia no es significativa respecto a la metodología tradicional.   
 
La construcción y validación de instrumentos de evaluación para determinar la comprensión de los 
conceptos cinemáticos y los errores conceptuales de los estudiantes, son herramientas que 
aportan al diseño de estrategias de aprendizaje, ya que el análisis de los resultados obtenidos por 
los estudiantes permite orientar el trabajo en el aula. Herramientas como Test of Understanding 
Graphs in Kinematics (TUG-K) [20], Vector Knowledge Test [15], A Mechanics Baseline Test [34], 
Force Concept Inventory [35], se encuentran disponibles en la red46 y permiten determinar 
aspectos específicos del conocimiento de los conceptos de la cinemática y la dinámica. Estos 
recursos están orientados principalmente a estudiantes de último año de educación secundaria y 
primeros semestres de ingenierías y ciencias. Algunas estrategias didácticas para la enseñanza de 
la cinemática y de los vectores surgen del análisis de resultados de los instrumentos de 
evaluación. Entre ellas se destacan: 
 
a. Es necesario profundizar en la construcción del concepto mediante ejercicios gráficos que 
renuncien en un primer momento al manejo matemático del concepto [15, 16]. 
 
b. En todas las situaciones donde se requiera el uso de vectores, sus propiedades deben hacerse 
explícitas [15, 16]. 
 
c. Antes de utilizar gráficas cinemáticas para explicar el movimiento de los cuerpos, es necesario 
indagar sobre el manejo de dicha forma de representación [18, 21, 33]. Un error común es 
asumir que el estudiante lee adecuadamente las gráficas, cuando se evidencia que en muchos 
casos no conocen esta forma de representación ni la descripción que ella hace de la realidad 
física.  
 
d. Debe existir una analogía entre los modelos matemáticos y la realidad física que describen 
[25], esto es, los modelos matemático que describen los fenómenos deben ser colocados en 
el contexto de dicho fenómeno para que el estudiante comprenda que existe una relación con 
 l co c p o y  o     olo      xpr   ó  “ p r c d  d  l    d ”.      
 
Del trabajo actual en la enseñanza de la cinemática se extraen algunas conclusiones importantes. 
En primer lugar, se debe hacer énfasis en el concepto antes que la ecuación, dejando los ejercicios 
cuantitativos para un momento posterior dentro del proceso de aprendizaje. Sumado a esto, no 
se debe desestimar la posibilidad de construir el conocimiento abordando los conceptos desde 
una perspectiva histórica, integrando los aspectos filosóficos que se derivan del desarrollo de los 
conceptos físicos. De la misma forma, la evaluación de las ideas previas de los estudiantes 
permite diseñar y dirigir el desarrollo de las clases [36], mientras que las evaluaciones continuas 
del aprendizaje de los estudiantes permiten no solo saber si el conocimiento es asimilado por el 
estudiante, sino evaluar la estructura de la metodología y realizar los ajustes pertinentes. Por 
último, todo esto es posible si los docentes resignifican el papel de la educación en ciencias y 
proponen estrategias que estén acorde con el desarrollo actual de la sociedad. 
                                                     
46
 El acceso a estos instrumentos generalmente se hace a través de comunicación vía e-mail con los autores. Sin 
embargo, algunos ya se encuentran disponibles en internet (y traducidos) para su uso sin restricciones. 
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4.3.3. Los libros de texto y la enseñanza de la cinemática 
Los libros de texto juegan un papel importante en la forma como se enseña, ya que en muchos 
casos se sigue la estructura de un libro particular para desarrollar los contenidos de la asignatura. 
La revisión de algunos libros de texto que se encuentran en la Institución o son de uso de los 
estudiantes porque los tienen en sus hogares, muestra la forma como los autores desarrollan los 
conceptos de la cinemática.  
 
Se tomaron seis libros para grado décimo y un libro que presenta el concepto de movimiento para 
grado sexto. Estos textos se encuentran disponibles en la Institución. La tabla 4.3. presenta el 
título y el año de edición de cada uno de ellos. 
 
Tabla 4.3: Libros de texto disponibles para los estudiantes de grado décimo del Colegio José 
Antonio Galán. 
 
Título Sigla Autor Editorial Año Referencia 
Física Fundamental 1 T1 Valero  Norma 1983 [37] 
Física y química SPIN T2 Lasheras Vinces-Vives 1992 [38] 
Fundamentos de física 1 T3 Bueche Mc. Graw Hill 1996 [39] 
Física 1 T4 Tippens Mc. Graw Hill 1999 [40] 
Física I T5 Bautista Santillana 2005 [41] 
Energía I T6 Herreño Voluntad 2006 [42] 
Ciencias naturales 6 T7 Samacá Santillana 1999 [43] 
 
La revisión se centró en los siguientes aspectos: definición del concepto de vector y sus 
operaciones en forma gráfica y analítica; definición de los conceptos posición, desplazamiento, 
velocidad y aceleración; construcción y explicación de las gráficas cinemáticas; definición y uso de 
ecuaciones; definición del movimiento parabólico. En el anexo B se resumen los resultados de la 
revisión de los textos.  
 
Se aprecia que el concepto de vector se define gráficamente pero en la mayoría de los libros no 
aparecen ejercicios donde se profundice en las operaciones de vectores en forma gráfica. Cuando 
se define la suma utilizando un método analítico, las gráficas sólo se utilizan para representar los 
vectores y los ángulos. Solo un libro (T1) hace referencia a los vectores unitarios para representar 
vectores, mientras que el libro T6 utiliza el concepto pero no lo define adecuadamente. La 
cantidad de ejemplos es limitada en todos los libros revisados. 
 
Los contenidos de la cinemática son tratados con diferente nivel de profundidad, siendo los libros 
más antiguos los que presentan mayor formalismo matemático para definir las variables 
cinemáticas. En ninguno de los textos consultados se desarrolla una explicación de la forma como 
se construyen las gráficas cinemáticas, debido a que se tiene la idea que los estudiantes manejan 
adecuadamente el concepto de construcción e interpretación de gráficas, ya que este concepto se 
desarrolla en los cursos previos de matemáticas. Para definir los signos de las variables en las 
ecuaciones se apela a la dirección de movimiento del objeto para definir dicha dirección como 
positiva, aunque no se hace explícita la idea de magnitud vectorial. La deducción de las 
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ecuaciones se presenta a partir de otras expresiones matemáticas47; sólo T6 presenta una 
deducción de las ecuaciones a partir de las gráficas cinemáticas. Aunque los libros más recientes 
dan mayor relevancia a la descripción de las situaciones mediante el uso de dibujos explicativos, 
el trabajo en forma gráfica es limitado; además, la cantidad de ejercicios propuestos es menor 
que en los libros más antiguos48.  
 
Respecto al trabajo experimental, ninguno de los libros propone experiencias de laboratorio o de 
trabajo en grupo para verificar y contrastar los modelos teóricos con los resultados de un 
experimento.  El libro T5 presenta una experiencia para movimiento parabólico, mientas las otras 
se relacionan con estática, fuerza de rozamiento y mecánica de fluidos. Es posible que la ausencia 
de laboratorios se deba a la relevancia que los autores dan a la exposición teórica, dejando el 
trabajo experimental para los docentes en aula. Además, es bien conociendo que muchas 
instituciones educativas no cuentan con equipos adecuados para el desarrollo de laboratorios. 
Como alternativa, algunos libros y páginas web proponen experiencias cotidianas que utilizan 
materiales de fácil obtención y manejo [44,45].    
 
El libro de ciencias de grado Sexto presenta las definiciones para la velocidad y la aceleración de 
un objeto utilizando las expresiones matemáticas para calcularlas. El problema que presenta la 
exposición de dichos conceptos es que utiliza el formalismo simbólico que para los niños de grado 
sexto no es claro. También propone ejercicios con gráficas posición-tiempo y velocidad-tiempo, 
sistemas de representación que los niños aún no manejan adecuadamente.  
4.3.4. Generalidades sobre la propuesta 
El diseño de la propuesta didáctica debe apuntar a construir los conceptos cinemáticos dando 
relevancia a los siguientes aspectos: 
 
a. Los conceptos deben construirse a partir de las nociones que los estudiantes traen y dar 
prelación al trabajo gráfico. 
 
b. La discusión sobre los conceptos debe venir acompañada de una contextualización histórica 
que se realizará mediante lecturas o actividades complementarias. 
 
c. Se debe combinar los aspectos teóricos con actividades de laboratorio y actividades como 
juegos en el aula para motivar a la participación a los estudiantes.  
 
d. En todos los ejercicios se debe insistir en el carácter vectorial de las magnitudes físicas 
definidas. El uso de la base vectorial se debe hacer explícito en los ejercicios. 
 
                                                     
47
 Para definir la expresión para el desplazamiento en el MUA, se utiliza la expresión para la velocidad promedio 
 ̅  
     
 
 , la expresión para la velocidad final  ̅  
     
 
 y la expresión para el desplazamiento      ̅ , y mediante un 
manejo algebraico obtienen la expresión          
 
 
    .  
48
 En los libros más antiguos los ejercicios propuestos van aumentando en grado de complejidad, desde situaciones 
sencillas que requieren el uso directo de una ecuación, hasta aquellas donde se debe realizar un análisis más profundo. 
Los libros más recientes son ricos en descripción de las situaciones, pero contienen pocos ejercicios.   
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e. La construcción de las gráficas deben explicarse desde la realidad física que describen para 
con ello intentar disminuir la confusión en su interpretación. No debe darse por entendido el 
manejo de gráficas por parte de los estudiantes. 
 
f. Las ecuaciones se definirán a partir de las características de las gráficas. 
 
g. Todos los ejercicios desarrollados en clase deben venir acompañados por un dibujo que 
describa la situación. 
 
h. Las sesiones deben acompañarse con trabajo extra clase para reforzar los conceptos con los 
estudiantes que presentan dificultades en la comprensión.   
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5. DISEÑO DE LA PROPUESTA METODOLÓGICA 
En esta unidad se describe el diseño de los instrumentos de evaluación y de las guías de trabajo 
que apoyan la ruta metodológica. 
5.1. Instrumentos de medición 
Los instrumentos de medición tienen como propósito evaluar el desempeño del grupo en los 
momentos previo y posterior al desarrollo de la propuesta. Para su diseño, se construyó la matriz 
que se presenta en la tabla 5.1., donde se especifica las evidencias que el estudiante debe 
mostrar sobre los conceptos cinemáticos y las tareas a desarrollar.  
 
Tabla 5.1: Matriz para el diseño de las preguntas del test 
 
Evidencias Tareas 
No. 
Preg. 
Representa vectores en forma polar o rectangular y 
hace conversiones entre dichas representaciones. 
Dado un vector en forma rectangular aplica el Teorema de 
Pitágoras y la razón tangente para determinar su forma polar. 
4 
Dado un vector en forma polar utiliza las razones seno y 
coseno para hallar determinar su forma rectangular. 
8 
Suma y resta vectores y los multiplicar por escalar en 
forma gráfica y analítica 
Dado dos o más de vectores en forma gráfica, determina su 
suma, su diferencia y el producto por un escalar. 
1, 2, 9  
Dado dos o más de vectores en forma polar o rectangular, 
determina su suma, su diferencia y el producto por un escalar. 
3 
Determina la posición de una partícula puntual en 
una y dos dimensiones. 
Establece la posición de una partícula puntual respecto a una 
referencia dada. 
5,6  
Predice por pasos discretos la posición a partir de la 
velocidad en el movimiento uniforme.  
Dados los vectores velocidad y posición inicial de un objeto, 
predice su posición para intervalos de tiempo discretos. 
7, 10 
Identifica correctamente los conceptos de posición, 
velocidad y aceleración. 
Utiliza la definición de los conceptos de posición, velocidad y 
aceleración para describir situaciones. 
25, 26, 
28, 29 
Predice por pasos discretos la velocidad y la posición 
a partir de la aceleración en el movimiento 
uniformemente acelerado. 
Dados los vectores aceleración, velocidad y posición inicial de 
un objeto, predice la posición y velocidad para intervalos de 
tiempo discretos. 
24 
A partir de la descripción del movimiento (dibujos, 
fotos, videos o un experimento), puede graficar x- t, 
V-t y a-t  
A partir de una situación particular construye las gráficas x-t, 
V-t y a-t.  
14 
Calcula o estima errores y puede concluir de ellos 
sobre la calidad de sus predicciones. 
Compara datos obtenidos experimentalmente con 
predicciones hechas en forma gráfica o analítica y toma 
decisiones sobre la calidad de sus predicciones. 
27 
Extrae información sobre el movimiento de un 
cuerpo a partir de una gráfica dada. 
Dada una gráfica (x-t, V-t o a-t) utiliza adecuadamente la 
información representada para: obtener el desplazamiento, la 
velocidad media o instantánea, aceleración media o construir 
otras gráficas 
15, 16, 
20, 21, 
22, 23 
Utiliza correctamente las fórmulas del movimiento 
uniforme y del movimiento uniformemente 
acelerado para predecir el movimiento de un cuerpo. 
Dada una descripción de una situación que involucre 
movimiento uniforme acelerado, utiliza adecuadamente las 
ecuaciones para dar respuesta a la pregunta planteada. 
11, 12, 
13, 17, 
18, 19 
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Dado el carácter objetivo de las tareas enunciadas, se escogió el formato de preguntas de 
selección múltiple con única respuesta. La mayoría de los distractores se diseñaron de forma tal 
que una concepción errónea del concepto trabajado o un procedimiento incorrecto diera como 
resultado una de las opciones de respuesta. Como ejemplo de ello, se presenta la pregunta que 
aparece en la figura 5.1. En las preguntas 3 y 4 los distractores exploran las posibles operaciones 
que los estudiantes pueden realizar con las componentes de cada vector. 
 
Figura 5.1: Modelo de pregunta para el test. Los distractores se diseñan de forma tal que un 
procedimiento errado se encuentre como una posible respuesta. 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una dificultad inherente al diseño de la pregunta fue construirla de tal manera que evaluara 
únicamente una tarea. Como resultado, algunas preguntas evalúan más de una tarea, pero se 
incluyeron en la categoría que se consideró más adecuada. Otro aspecto que se tuvo en cuenta 
fue la diferencia de metodologías utilizadas en los dos cursos, lo que obligó a que las preguntas se 
enunciaran en su forma más general, prescindiendo del manejo específico de algunos conceptos. 
Ejemplo de ello fue la omisión en el uso de la base vectorial para plantear problemas, ya que en el 
curso que trabajó la metodología tradicional éste concepto no se trabaja de la misma forma que 
en el curso objetivo. El instrumento se presenta en el anexo C. 
5.2. Guías de trabajo 
El diseño de las guías de trabajo obedece a los siguientes propósitos: 
 
a. Incluir los conceptos de cinemática (posición, velocidad y aceleración) que aparecen en el 
plan de estudios de física para grado décimo, e integrarlos con el concepto de magnitudes 
vectoriales y sus principales características (formas de representación, operaciones, base 
vectorial). 
 
b. Indagar sobre el conocimiento previo de los estudiantes mediante el planteamiento de 
situaciones y el análisis de las respuestas dadas a los interrogantes. 
 
c. Construir los conceptos a partir de sus definiciones básicas, buscando un lenguaje adecuado 
que no entre en conflicto con las definiciones formales. 
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d. Incluir situaciones cotidianas y de fácil entendimiento, partiendo de las definiciones más 
simples para construir las definiciones más complejas. 
 
e. Trabajar simultáneamente los conceptos de posición y velocidad en una y dos dimensiones. 
 
f. Integrar las actividades desarrolladas en el laboratorio como una oportunidad para contrastar 
los resultados experimentales y las predicciones que los estudiantes hacen por diferentes 
métodos. 
 
g. Proporcionar temas complementarios que se relacionen con los conceptos estudiados para 
discutir con ellos sobre el alcance, limitaciones y oportunidades del estudio de las ciencias 
físicas. En este sentido, la integración de los componentes histórico-cultural, filosófico y 
religioso son fundamentales para contextualizar muchas de las ideas trabajadas en el aula.  
 
Una vez planteados los propósitos del diseño de las guías, los temas se organizaron en cuatro 
unidades de trabajo. El título y los desempeños de cada unidad se presentan en la tabla 5.2. Las 
guías se presentan en el anexo D. 
 
Tabla 5.2: Título y desempeños de las guía diseñadas para el trabajo en aula de la propuesta. 
 
No. Título Desempeños del estudiante 
1 
¿Cómo se determina 
la posición de los 
objetos? 
a. Define el concepto de sistema de referencia y establece la posición de objetos 
utilizando diferentes puntos de referencia en una y dos dimensiones. 
b. Reconoce las propiedades de los vectores y sus formas de representación. 
2 
¿Por qué sabemos 
que un cuerpo se 
mueve? 
a. Define el concepto de desplazamiento y lo representa gráficamente en una y dos 
dimensiones. 
b. Calcula gráfica y analíticamente la velocidad media para un movimiento dado. 
c. Define gráfica y analíticamente el producto de un vector por un escalar. 
d. Predice la posición de un objeto en diferentes intervalos de tiempo conociendo la 
posición inicial y su velocidad. 
e. Define la base vectorial para trabajar con vectores 
3 
¿Existen situaciones 
donde la velocidad 
cambia? 
a. Describe situaciones en donde se evidencia el cambio de velocidad de un objeto. 
b. Describe el efecto de la aceleración sobre la velocidad de un objeto. 
c. Calcula la aceleración promedio en forma gráfica y analítica. 
d. Dada la aceleración y la velocidad de un objeto, predice la posición para intervalos 
discretos de tiempo. 
e. Utiliza las razones trigonométricas para expresar un vector en forma cartesiana a 
partir de su forma polar. 
f. Utiliza gráficas x – t, V – t y a – t para describir el movimiento de un objeto. 
4 
¿Cómo se mueve un 
balón? 
a. Reconoce el movimiento parabólico como una composición de dos movimientos. 
b. Predice gráfica y analíticamente el movimiento de un proyectil. 
c. Soluciona analíticamente problemas relacionados con movimiento parabólico. 
d. Utiliza Excel® para predecir la posición y velocidad de un objeto que describe un 
movimiento parabólico.   
5.2.1. Primera guía de trabajo: ¿Cómo se determina la posición de los objetos? 
La primera guía de trabajo comienza explorando la forma como los estudiantes definen la 
ubicación de los objetos. A partir de sus respuestas se construyen los conceptos de punto de 
referencia y dirección. Estos conceptos están implícitos en la forma como se ubican los objetos, 
pero se desea determinar si son evidentes para los estudiantes. 
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Luego de la actividad introductoria, se construye el término posición, haciendo énfasis en dos 
aspectos: la   c   d d d     p   o “d  d  dó d ” se determina la posición del objeto y el uso de 
direcciones p r       l c r “do d ”    encuentra. El ejercicio inicial se repite, pero estableciendo 
estos dos aspectos, y se pide al estudiante comparar los resultados con los de sus compañeros y 
determinar si las posiciones que hallan son iguales o diferentes. Como cada estudiante tiene la 
posibilidad de elegir el punto de referencia, se presentarán casos donde las posiciones cambian, 
debido al cambio en el punto de referencia. 
 
Una vez construido el concepto de posición, se relaciona dicho concepto con el de vector. Un 
vector se define en la guía como una flecha que tiene dos características: tamaño y dirección. Con 
esta definición, se trabaja sobre las dos formas de definir un vector: la forma polar y la forma 
cartesiana. Los ejercicios complementarios apuntan a reforzar los conceptos trabajados en la 
unidad. La lectura complementaria y el video sobre el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) 
permiten la discusión sobre la aplicación de los conceptos trabajados.  
5.2.2. Segunda guía de trabajo: ¿Por qué sabemos que un cuerpo se mueve?  
La segunda guía de trabajo apoya el estudio del concepto de velocidad. Está constituida por dos 
secciones: la primera construye el concepto del vector velocidad, las operaciones básicas de 
vectores (suma, resta y multiplicación por escalar) y la introducción del concepto de base 
vectorial. La segunda sección se concentra en la interpretación y análisis de gráficas posición-
tiempo y velocidad-tiempo para un movimiento uniforme con velocidad constante (MUR). 
 
El primer concepto trabajado es el de desplazamiento. La actividad introductoria pretende que el 
estudiante determine que un objeto se mueve cuando cambia su posición. El desplazamiento es 
el concepto relacionado con el cambio de posición y se define como un vector. Los ejercicios 
gráficos buscan que el estudiante reconozca correctamente el concepto de desplazamiento. 
 
La definición algebraica del desplazamiento introduce las operaciones de resta y suma de 
vectores. El trabajo se realiza de forma gráfica y después de cada definición se deja abierto el 
interrogante sobre la propiedad conmutativa de la suma y la resta de vectores. En el ejercicio 
gráfico se dan pautas sobre las operaciones cuando los vectores se expresan en forma cartesiana. 
   
Para definir el concepto velocidad, se plantean dos preguntas que proponen un acercamiento al 
dicho término. En la primera se pide explicar quién gana en una carrera (un caso donde el 
desplazamiento es el mismo, pero los tiempos determinan quién es más veloz); en la segunda se 
plantea el caso donde dos camiones se mueven el mismo tiempo pero sus desplazamientos son 
diferentes. A partir de los ejemplos, se define la velocidad y se explica su significado físico. 
Gráficamente, se muestra cómo la velocidad es un vector que tiene la misma dirección del 
desplazamiento y se obtiene al dividir este entre el tiempo. Para la definición de la operación 
producto por escalar, se trabaja la idea de determinar el desplazamiento como el producto de la 
velocidad por el tiempo. La integración de los conceptos de velocidad y desplazamiento permite 
una expresión para predecir la posición de un objeto conociendo la posición inicial, la velocidad y 
el tiempo. Los ejercicios de esta sección apuntan a realizar predicciones gráficas de objetos en 
movimiento con velocidad constante. 
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El trabajo complementario de la primera sección de la guía construye el concepto de base 
vectorial para utilizarlo en el trabajo subsiguiente. Las operaciones de vectores hasta este parte se 
realizan utilizando la forma cartesiana, dado que el trabajo con la forma polar se realizará 
mediante conversión a la forma cartesiana y se enseña posteriormente, porque los estudiantes 
necesitan algunos conceptos de trigonometría que se trabajan en la primera parte del curso en el 
área de matemáticas.     
 
La segunda sección trabaja las gráficas posición-tiempo y velocidad-tiempo para el movimiento 
uniforme con velocidad constante (MUR) y el uso de las expresiones algebraicas para solucionar 
problemas. El trabajo de esta sección comienza con una actividad experimental donde los 
estudiantes determinan la posición de un objeto para intervalos iguales de tiempo. La 
construcción de las gráficas se explica mediante la ubicación de las posiciones en el eje vertical y 
del tiempo en el eje horizontal a través del giro de la gráfica obtenida en el laboratorio49. Aunque 
pueda parecer redundante, se explica la relación entre las gráficas de posición y velocidad para el 
MUR considerando todos los casos posibles, dado que durante la sesión se hará énfasis en la 
forma como la elección de la base vectorial influye en la forma de las gráficas. El trabajo gráfico y 
el analítico se acompañan con ejemplos y ejercicios de profundización. La actividad 
complementaria se realiza a partir del primer video de la serie Galileo: El arte de la ciencia [5]. Se 
pretende generar una discusión sobre las ideas de Galileo acerca de la posibilidad del movimiento 
de la Tierra y la posibilidad de que un cuerpo sea movido sin que nada lo mueva. 
5.2.3. Tercera guía de trabajo: ¿Existen situaciones donde la velocidad cambia?    
La tercera guia define el concepto de aceleración. La actividad introductoria presenta una 
situación donde la velocidad no es constante y a través del cálculo de las velocidades medias para 
intervalos de 2 segundos se propone que los estudiantes lleguen a esta conclusión. El concepto de 
cambio de movimiento se explica a partir de dos ejemplos donde se aprecia que para que se 
produzca un cambio en el movimiento de un cuerpo es necesaria la acción de una fuerza. Se 
pretende de esta forma dar una idea general de las dos primeras leyes de Newton: la ley de la 
inercia (trabajada inicialmente en la unidad anterior mediante la discusión del video) y la segunda 
ley de forma cualitativa (mediante el relato de algunas situaciones donde cambia la velocidad). 
Con ayuda de la definición gráfica se explica el concepto de cambio de velocidad y de aceleración. 
Se hace énfasis en la interpretación de la aceleración y la adecuada lectura de las dimensiones de 
esta magnitud física.  
 
El trabajo de laboratorio tiene como propósito generar los datos de la posición de un objeto en 
diferentes tiempos y con estos datos realizar tres trabajos: Análisis de las gráficas posición-
tiempo, velocidad-tiempo y aceleración-tiempo para el movimiento uniforme acelerado (MUA) y 
comparación de las gráficas obtenidas con las gráficas modelo para determinar si el movimiento 
puede aproximarse a un movimiento con aceleración constante. En segundo lugar, a partir de los 
vectores velocidad y aceleración se pretende que el estudiante prediga gráficamente la posición y 
la velocidad del cuerpo para intervalos discretos de tiempo y compare sus resultados con el 
experimento. Por último, a partir de las expresiones para la velocidad y la posición, predecir 
analíticamente la posición y la velocidad para intervalos constantes; para este trabajo se utiliza la 
                                                     
49
 Durante el trabajo de esta sección con los estudiantes se presentó una dificultad respecto a relacionar el significado 
de la gráfica posición tiempo con el evento físico real. Más adelante se discutirá el origen de la dificultad y el trabajo 
para intentar solucionarla. 
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hoja de cálculo Microsoft Excel® para generar las gráficas y compararlas con las obtenidas 
experimentalmente.  
 
Una vez analizadas las diferentes formas de predecir la posición y velocidad de un objeto que se 
mueve con aceleración constante, se derivan las ecuaciones para calcular la velocidad instantánea 
y la posición de un objeto a partir de las gráficas aceleración-tiempo y velocidad-tiempo. El uso de 
las ecuaciones para solucionar problemas se trabaja a partir de ejemplos y trabajo dirigido de 
solución de ejercicios en clase. 
 
La última parte de la guía utiliza los conceptos de la trigonometría para realizar la conversión 
entre sistemas de representación de vectores. La lectura complementaria aborda las ideas de 
Newton sobre el movimiento de los cuerpos. Se pretende generar discusión sobre la ley de 
gravitación postulada por Newton y la explicación del movimiento de los objetos celestes basado 
en esta ley. 
5.2.4. Cuarta guía de trabajo: ¿Cómo se mueve un balón?    
La parte inicial del trabajo en esta guía tiene como propósito aplicar los conocimientos de 
predicción gráfica y analítica para construir el movimiento parabólico y compararlo con los datos 
experimentales. El primer laboratorio consiste en dejar caer una bola desde el borde de una mesa 
con una velocidad horizontal y determinar la gráfica y-x para el movimiento. La aplicación de los 
conceptos trabajados anteriormente permite predecir el movimiento del cuerpo y comparar 
dichos valores con el experimento. El segundo experimento tiene como finalidad establecer el 
grado de ajuste entre la predicción gráfica y el resultado experimental. 
 
La segunda parte se concentra en definir el movimiento parabólico enfatizando en las condiciones 
que hacen que este sea un movimiento donde se pueden analizar de forma independiente el 
movimiento vertical y horizontal. El trabajo con las ecuaciones se sustenta en la elección 
adecuada de la base vectorial, y en el manejo de las expresiones obtenidas anteriormente. Como 
anexo a esta unidad se presentan las expresiones para altura máxima y alcance máximo en el 
movimiento parabólico, aunque su uso se limitará a comparar los resultados alcanzados con el 
uso de estas ecuaciones y el procedimiento el trabajo con las ecuaciones básicas.  
 
La actividad complementaria trabaja el razonamiento de Newton para explicar el movimiento de 
la Luna. Esta actividad deja la discusión abierta para abordar los conceptos de dinámica.  
5.3. Descripción de la metodología tradicional de trabajo 
A continuación se presentan las características de la metodología tradicional que se trabaja con 
uno de los cursos de la Institución. 
 
a. Se trabaja el concepto de vector con l  d f   c ó  “  gm   o d  r c   d r g do q         
d r cc ó , m g    d y      do”. A p r  r d       co c p o    d f    l  form  pol r d  
representación de vectores y se presentan ejercicios de dicho tema. 
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b. Las operaciones de suma, resta y multiplicación se explican mediante el método gráfico. Se 
presentan ejercicios donde dados ciertos vectores en forma polar se plantean operaciones 
entre ellos. 
 
c. A partir de las expresiones para el teorema de Pitágoras y las funciones seno, coseno y 
tangente, se define descomposición vectorial (conversión de forma polar a cartesiana) y 
determinación de la magnitud y dirección a partir de las componentes (conversión de forma 
cartesiana a polar). Se presentan ejercicios sobre éstos métodos. 
 
d. Las operaciones entre vectores se trabajan en forma analítica mediante la conversión de 
vectores expresados en forma polar a su forma cartesiana, el desarrollo de las operaciones 
indicadas por componentes y la conversión del resultado de forma cartesiana a polar. Para la 
multiplicación se explica la incidencia del signo en la dirección del vector resultante.  
 
e. Los términos punto de referencia, posición, desplazamiento y velocidad se definen para el 
movimiento uniforme y se construyen las gráficas posición – tiempo y velocidad – tiempo. Se 
hace mención del signo de dichas variables de acuerdo a la posición del objeto respecto al 
punto de referencia (para la posición) y a la dirección del movimiento (para la velocidad).  
 
f. La aceleración se explica a partir del cambio de velocidad y se explican las fórmulas para el 
movimiento uniforme acelerado (MUA) sin hacer énfasis en la obtención de dichas 
expresiones. Se solucionan problemas y se explica la forma de las gráficas posición – tiempo, 
velocidad – tiempo y aceleración – tiempo para el MUA. 
 
g. El movimiento parabólico se trabaja desde las ecuaciones para el MUR y el MUA en el caso 
del lanzamiento de proyectiles con un ángulo determinado y el movimiento de caída cuando 
se imprime una velocidad horizontal. Se proponen una serie de ejercicios modelo. 
 
h. La evaluación se realiza con trabajos en clase, guias de ejercicios y quices. Al final se aplica la 
prueba diseñada.     
 
La tabla 5.3 presenta una comparación de las dos metodologías. 
 
Tabla 5.3: Comparación entre las dos metodologías de trabajo. La metodología tradicional se 
trabajó con el grado 1002, mientras la propuesta se trabajó con el grado 1001. 
 
Concepto Metodología tradicional Propuesta del proyecto 
Vectores: 
Definición. 
Se define el concepto de vector, sus 
propiedades y sus formas de 
representación. 
Su definición parte del concepto de posición, una 
vez analizada la necesidad de establecer una 
magnitud y una dirección.  
Vectores: 
Operaciones 
en forma 
gráfica 
Se explican las reglas para operar 
vectores en forma gráfica. Se trabaja un 
taller de ejercicios. 
Las operaciones se trabajan a partir de los 
conceptos de desplazamiento y velocidad. El 
trabajo en forma gráfica se presenta en varios 
ejercicios. 
Vectores: 
Operaciones 
en forma 
analítica 
Se desarrolla el concepto de 
descomposición vectorial para convertir 
entre sistemas de representación de 
vectores y las operaciones se definen 
para la forma cartesiana.  
Se define la base vectorial y se trabajan las 
operaciones utilizando este concepto. 
Posteriormente se trabaja la conversión entre 
sistemas de representación para operar vectores 
expresados en forma polar.  
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Tabla 5.3: (Continuación) 
   
Concepto Metodología tradicional Propuesta del proyecto 
Posición 
Se define como la ubicación del objeto 
respecto a un sistema de referencia.  
Trabajo en una dimensión. 
El concepto se construye a partir de una actividad 
introductoria y después se relaciona con el 
concepto de vector. El trabajo se hace en una y dos 
dimensiones.  
Velocidad 
Se define como la razón entre el 
desplazamiento y el tiempo. Se realizan 
ejemplos donde se explica el significado 
de los signos. Trabajo en una dimensión. 
Su definición se hace en forma gráfica a partir de la 
relación entre el desplazamiento y el tiempo. Los 
ejercicios planteados buscan predecir la posición 
conocida la velocidad y el tiempo. Trabajo en una y 
dos dimensiones.  
Aceleración 
Se define como la razón entre el cambio 
de velocidad y el tiempo. Se desarrollan 
ejemplos sobre MUA y la forma de las 
gráficas. 
Se define gráficamente como la relación entre el 
cambio de velocidad y el tiempo. Los ejercicios de 
predicción se plantean para una dimensión. A 
partir del análisis de la dirección de las variables y 
de la base, se establece la forma de las gráficas.  
Movimiento 
en dos 
dimensiones 
Se estudia como la composición de dos 
movimientos. Se presentan ejemplos y 
ejercicios. 
Se define a partir del trabajo de laboratorio. Se 
aplican los métodos de predicción en forma gráfica 
y analítica y se construye el concepto de 
movimiento parabólico.  
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6. APLICACIÓN DE LA PROPUESTA Y ANÁLISIS DE 
RESULTADOS 
6.1. Elección del grupo de trabajo 
La institución educativa cuenta con dos cursos de grado décimo. De forma aleatoria se determinó 
que la propuesta sería implementada con el grupo 1001 (grupo experimental), mientras que el 
grupo 1002 seguiría la metodología tradicional (grupo control). Las características de los 
estudiantes se describen en la sección 2. 
6.2. Aplicación de la prueba de entrada 
El diseño corresponde a un estudio cuasi-experimental con grupo control. A los dos grupos se les 
aplicó la prueba de entrada sin haber trabajado previamente ninguno de los conceptos que 
propone la propuesta. Los resultados del estudio se presentan en la sección 6.5.  
6.3. Condiciones del trabajo en aula 
6.3.1. Tiempo de desarrollo de la propuesta 
Inicialmente el tiempo estimado para la implementación de la propuesta era de ocho semanas 
con una intensidad de dos horas semanales (que corresponden a la asignación académica que 
tiene el colegio para la asignatura de Física en los grados Décimo y Undécimo). Sin embargo, 
debido al desarrollo de actividades extracurriculares que ocasionaron pérdida de clases, fue 
necesario ajustar el cronograma y citar a los estudiantes en jornada sabatina. Otro aspecto que 
influyó en el tiempo de desarrollo de la propuesta fue el ajuste que debió hacerse debido a vacíos 
conceptuales de los estudiantes que obligaron a trabajar cada unidad en tiempos más largos de 
los planeado50. Fue necesario realizar cambio de horarios e invertir horas de la asignatura de 
química para desarrollar la propuesta, aunque dicho tiempo se compensó una vez finalizado el 
trabajo, retomando el desarrollo de las actividades de esta asignatura. 
 
Es importante resaltar que la asignación académica no es suficiente para abordar con profundidad 
las temáticas planteadas en el Plan de Estudios y por este motivo es necesario recurrir a horarios 
extra clase para dar cumplimiento a los objetivos de la propuesta. 
                                                     
50
 Estos vacíos se discutirán más adelante. 
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6.3.2. Secuencia de actividades 
El trabajo en el aula siguió la secuencia propuesta en las guías. El docente inició el trabajo 
motivando al estudio de los conceptos a través de ejemplos cotidianos donde se verifica la 
importancia de conocer y apropiar el conocimiento51. Los estudiantes se organizaron en grupos de 
trabajo de cuatro personas, pero cada miembro del grupo tenía copia de las guías de trabajo. Las 
pautas para el trabajo fueron las siguientes: 
 
a. Las actividades introductorias se realizaban individualmente y se socializaban en el grupo. 
Luego el docente recogía las principales ideas de cada grupo y las ponía en común. 
 
b. Cada concepto se construyó a partir de los aportes de los estudiantes en las actividades 
previas y se desarrollaron ejemplos de la aplicación del concepto para solucionar problemas. 
 
c. Las actividades de conceptualización se trabajaron en grupo. El docente realizó seguimiento 
del desarrollo de las actividades llevando el control del trabajo. De esta manera se 
identificaron las principales dificultades durante el desarrollo de los ejercicios. 
 
d. Los resultados de las actividades se socializaron y se hicieron explícitas las dudas y dificultades 
encontradas por los estudiantes. Se retomaron ejercicios o se emplearon ejemplos similares 
para aclarar los conceptos. 
 
e. Todo el trabajo de los estudiantes se realizó en el aula. Los estudiantes que faltaban a clase 
debían presentarse en jornada extraescolar para desarrollar las actividades. Para ello se abrió 
un espacio los días lunes, miércoles y viernes en la mañana. 
 
f. Una vez finalizada cada unidad el docente hacía la revisión del trabajo de cada estudiante y 
tomaba nota de los avances y dificultades evidenciados durante el desarrollo de la práctica. 
6.3.3. Aspecto motivacional durante las clases 
El trabajo con el grupo se motivó desde el principio llegando a un acuerdo con los estudiantes: se 
evaluaría el trabajo en clase y la participación en las actividades con un porcentaje mayor y los 
aspectos conceptuales con menor ponderación. Esto permitió que los estudiantes no estuvieran 
pendientes de copiar el trabajo de sus compañeros para presentarlos correctamente, sino de 
avanzar en la comprensión de los contenidos y superar sus dificultades consultando al docente52. 
El uso de guías permitió mantener al grupo en constante trabajo y discusión grupal. Los 
estudiantes fueron responsables en cuanto al manejo de tiempos y aprovechamiento de los 
espacios extra clase para resolver preguntas53. Finalizando el trabajo, los estudiantes presentaban 
cierto cansancio durante el desarrollo de las actividades, debido la intensidad horaria que debió 
manejarse para intentar cumplir con los propósitos de la propuesta. 
 
                                                     
51
 A modo de ejemplo, como motivación al trabajo de la primera unidad se planteó la pregunta: ¿Qué pasaría si la 
humanidad no supiera cómo ubicarse? ¿Qué actividades diarias se dificultarían? 
52
 Se presentaron algunos casos de copia de actividades durante el desarrollo de la práctica, pero en comparación con 
los casos que se presentan en los otros cursos su número es mucho menor.  
53
 Los espacios extra clase no fueron aprovechados adecuadamente por los estudiantes con dificultades.  
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6.4. Análisis del trabajo en aula 
A continuación se presentan los aspectos particulares del trabajo en el aula. Debido a la gran 
cantidad de actividades extracurriculares, sólo fue posible completar el trabajo hasta la tercera 
unidad.  
6.4.1. Primera guía de trabajo 
El desarrollo de la actividad introductoria permitió evidenciar que los estudiantes ubican los 
objetos indicando la distancia pero no hacen explícito cuál es el punto de referencia ni la 
dirección. En sus respuestas sobre los aspectos importantes para ubicar un objeto reconocen la 
distancia pero sólo un estudiante habla de la dirección. 
   
Una vez definido el concepto de posición y reconociendo los aspectos fundamentales para ubicar 
un objeto, los estudiantes reconocen que es necesario definir un punto de referencia desde el 
cual se mide la posición y la dirección. Estas dos ideas se trabajaron a lo largo de todas las 
unidades puesto que son fundamentales para elegir la base vectorial. 
 
Los estudiantes hicieron explícito el punto de referencia y realizaron nuevamente la actividad de 
ubicación. Un aspecto interesante para resaltar de esta actividad es que muchos estudiantes 
poseen problemas al contar la unidades de distancia, ya que cuentan la marca inicial como una 
unidad. Para afrontar este problema, se propuso que no contaran las marcas sino los espacios 
entre los objetos, con lo cual se logró que varios de ellos solucionaran esta dificultad. Otra 
situación que se presentó corresponde a problemas de lateralidad (izquierda-derecha) cuando 
utilizaban dichas referencias para ubicar objetos. De forma individual se abordó el problema 
realizando el siguiente ejercicio: se ubicaba un objeto en la mesa y se pedía al estudiante que 
ubicara otro objeto a la derecha (o izquierda) de aquel. Una vez realizado con varios objetos se 
retomaba el ejercicio de ubicación de los objetos de la actividad. Algunos estudiantes reconocen 
la posición de objetos pero la invierten al escribirla. En general, los estudiantes reconocen que la 
diferencia de resultados en la ubicación de los objetos obedece a la elección de diferentes puntos 
de referencia. Algunos escogieron el mismo punto de referencia y obtuvieron resultados 
diferentes para la posición; al revisar encontraron errores en la medición de la distancia. 
 
Una falla frecuente en la realización de actividades es que los estudiantes no siguen las 
instrucciones planteadas en las actividades sino que esperan que el docente explique qué deben 
hacer. Esta dificultad se presentó durante el desarrollo de todas las actividades y se hizo necesario 
que cada vez que un estudiante preguntaba qué hacer, se le invitara a leer delante del docente en 
voz alta las instrucciones de la actividad y seguirlas paso a paso. Cuando las instrucciones parecían 
insuficientes, el docente aclaró el trabajo que debía realizarse. 
     
El siguiente paso fue definir el concepto de vector y para ello se propuso que ellos explicaran 
cómo se localizan las casas en la ciudad y las ciudades en nuestro país. Los estudiantes reconocen 
que las casas se ubican mediante la nomenclatura utilizando un sistema de calles y carreras pero 
no reconocen la forma de ubicar ciudades: se esperaba que para este ejercicio los estudiantes 
conocieran las coordenadas geográficas, pero ninguno de ellos nombró este sistema de 
referencia. Algunos de ellos se refirieron a la ubicación en términos de los puntos cardinales pero 
no profundizaron este concepto. En el desarrollo del ejercicio de proponer una metodología para 
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ubicar los objetos de la figura, solo un grupo pequeño propuso un sistema contando cuadros a 
partir de un punto de referencia en dirección vertical y horizontal (alternativa correcta). Otro 
grupo midió la distancia del objeto a un punto de referencia pero no estableció la dirección de 
forma adecuada54. La mayoría de estudiantes no propuso un sistema adecuado, bien sea porque 
no establecen un punto de referencia, porque tienen errores en la medición de distancias, o 
porque simplemente señalan cualitativamente su dirección sin medir la magnitud55. 
 
Una vez analizadas las respuestas de los estudiantes, se realizó la siguiente actividad: a varios 
estudiantes se les pide que señalen a un compañero y que digan a qué distancia está. Varios 
ejercicios de ubicación demuestran que la ubicación del estudiante depende de quién es el 
observador (resaltando el concepto de punto de referencia) y que el brazo indica una dirección. 
Con estos elementos, se llega a la conclusión que la ubicación de un objeto se puede hacer 
dibujando una flecha desde el punto de referencia hasta el objeto. A esta flecha la denominamos 
vector. 
 
El co c p o d  v c or como     “    fl c   q             m g    d (r pr      d  por    
  m ño) y     d r cc ó ”56, fue de fácil comprensión para ellos. Un elemento trabajado en clase 
fue el criterio para establecer si dos vectores son iguales, indicando que es necesario que tanto su 
tamaño como su dirección sean iguales. 
 
Insistiendo en que el vector es una flecha el trabajo consistió en asignarle valores de magnitud y 
dirección. De manera individual los estudiantes observaron los ejemplos de la guía y después se 
socializó el procedimiento para representar vectores. De esta forma se construyeron las formas 
de representación polar y cartesiana de un vector. En la actividad de conceptualización los 
estudiantes eligieron un punto de referencia y dibujaron los vectores, pero presentaron algunas 
dificultades para expresarlos en forma polar, especialmente en lo referente al ángulo, debido a 
que incurren en errores como no tener claro la asignación de una dirección de referencia desde la 
cual se debe medir el ángulo, o expresar como medida del ángulo el valor que leen directamente 
del transportador sin discriminar la dirección de referencia. Sobre este punto, es importante 
señalar que los transportadores traen dos escalas y los estudiantes marcan el valor registrado en 
la escala externa cuyo sentido positivo se encuentra a favor de las manecillas del reloj, razón por 
la cual fue necesario enfatizar en la necesidad de medir desde la dirección de referencia, que en 
nuestro caso era el sentido x positivo, y en sentido contrario a las manecillas del reloj. La forma 
cartesiana para expresar vectores presentó mayor aprehensión por parte de los estudiantes, 
debido a que ellos se encuentran familiarizados con la ubicación de pares ordenados en un plano 
cartesiano, concepto trabajado en cursos anteriores de matemáticas. Algunos estudiantes 
confundían las coordenadas vertical y horizontal y fue necesario trabajar de forma individual con 
ellos en la corrección de esta falla. Adicionalmente, se observó que la mayoría de estudiantes no 
utilizan la escala propuesta en los ejercicios, razón por la cual fue necesaria una revisión 
constante del trabajo de los estudiantes para señalar dicho aspecto.      
 
Una vez finalizado el trabajo de la unidad se realizó un repaso de conceptos mediante la 
corrección de los ejercicios de la guía. En algunos estudiantes la dificultad de ubicar objetos 
persistió y se les invitó a una reunión en jornada extraescolar para reforzar el trabajo en clase, 
                                                     
54
 Alg  o      d        xpr     l     c c ó  d  l    g       form : “El o j  o      c    ra a 5 centímetros hacia el 
 oror     ”, p ro  o   p c f c    l á g lo  x c o p r       d r cc ó . 
55
 S     l z    xpr   o    como “ l o j  o    á  rr      l  d r c  ” o “  c m ”     hacer referencia a la distancia. 
56
 Esta es la definición utilizada en la guía 1 (Ver anexo D) 
Enseñanza de los conceptos de la cinemática desde una perspectiva vectorial 43 
 
pero los estudiantes no asistieron. Por lo general, los estudiantes que más aprovechan la jornada 
extraescolar son quienes presentan desempeño académico alto. 
6.4.2. Segunda guía de trabajo 
El desarrollo de esta unidad requirió mayor tiempo, debido a la necesidad de abordar el trabajo 
de construir un significado para las gráficas cinemáticas. Con el desarrollo de la actividad 
introductoria se evidencia que los estudiantes reconocen que algunos de los animales mostrados 
en las figuras se movieron y justifican esta afirmación manifestando que las posiciones son 
diferentes en los dos instantes de tiempo dados. Todos los estudiantes llegan a esta conclusión y 
a partir de ella se construye la definición de movimiento: Un objeto se mueve si su posición 
cambia y está en reposo si no lo hace. Esta definición no considera el sistema de referencia que el 
observador utiliza para determinar el movimiento del objeto, pero es una definición preliminar 
que surge a partir de la intuición y es fácilmente asimilable para los estudiantes. De hecho, en las 
clases siguientes se pide a los estudiantes que definan cómo es posible determinar si un cuerpo se 
mueve y ellos utilizan esta definición como referente.  
     
Una vez definido el concepto de movimiento se plantean dos preguntas: El libro sobre la mesa ¿Se 
mueve o está en reposo? y El libro que llevo en la maleta cuando voy en un bus ¿Se mueve o está 
en reposo? Las dos preguntas son respondidas inmediatamente: el libro en la primera situación se 
encuentra en reposo y en la segunda se está moviendo porque va en el bus. Se plantea, entonces 
otra situación: un estudiante se coloca en la mitad del salón representando al Sol y otro se ubica 
de forma tal que representa la Tierra. Todos los estudiantes afirman que la Tierra se mueve 
alrededor del Sol y que tiene dos movimientos: rotación y traslación. El estudiate representa 
dichos movimientos llevando en sus manos un libro. Se plantea de nuevo la pregunta sobre el 
estado del libro sobre la mesa y aparecen opiniones contradictorias: un grupo de estudiantes 
afirma que el libro está en reposo porque no se mueve de la mesa, mientras que otro afirma que 
el libro se mueve porque la Tierra lo mueve mientras ella realiza sus movimientos alrededor del 
Sol. Se plantea entonces otra situación: Si un estudiante va leyendo un libro mientras viaja en un 
bus, ¿se mueve o no se mueve el libro? Se pide que esta pregunta sea respondida teniendo en 
cuenta que quien la va a responder es la persona que va leyendo. La mayoría de estudiantes 
concluyen que para dicho observador el libro está relativamente quieto57. Con las dos últimas 
experiencias se llega a la conclusión de que el reposo o movimiento de un cuerpo está referido al 
sistema escogido por quien describe el movimiento. Esta etapa se concluye con una última 
experiencia: colocan libros en una mesa del laboratorio y uno de los estudiantes mueve un carro 
sobre esta. Se solicita que los estudiantes estén atentos a imaginar cómo es el paisaje visto por un 
observador dentro del carro58. Luego se realiza la experiencia pero dos estudiantes mueven la 
mesa en dirección opuesta a la que llevaba el carro en la experiencia anterior mientras otro 
sostiene al carro para que no sea arrastrado por el movimiento de la mesa. Las preguntas que 
orientan esta experiencia son: ¿Cambia el paisaje percibido por el conductor del carro en la 
segunda situación? ¿Podríamos considerar que el carro está quieto y que es el paisaje el que se 
mueve hacia atrás cuando hacemos un viaje? ¿Qué descripción es más conveniente? Estas 
preguntas se dejan sin contestar pero son retomadas al final del trabajo de la guía cuando se 
trabajan las ideas de Galileo sobre el movimiento de la Tierra.   
                                                     
57
 Se utiliza la expresión relativamente quieto dado que los estudiantes hacen alusión a los posibles movimientos 
bruscos del bus ocasionados por la vías, los cambios de dirección o de velocidad del bus. 
58
 Los libros fueron colocados para simular el paisaje. 
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Después de discutir sobre el movimiento de los cuerpos, se construye la definición de 
desplazamiento. En esta sección se deja claro que el desplazamiento sólo toma en cuenta las 
posiciones inicial y final del cuerpo que se mueve. La actividad en el aula consistió en hacer que 
un estudiante se moviera por el salón mientras otro compañero señalaba la posición inicial y final 
con sus brazos; cuando el movimiento del estudiante terminaba, un tercer estudiante señalaba el 
desplazamiento. En la actividad participaron la mayoría de estudiantes del salón. En el ejercicio de 
conceptualización 1 la mayoría de estudiantes grafican correctamente el vector desplazamiento; 
algunos presentan dificultad en la asignación de la dirección y para aclarar el concepto se indica 
que el desplazamiento apunta hacia la posición nueva (posición final). La mayor dificultad se 
evidenció cuando el movimiento representado es unidimensional, pero se les pide que utilicen la 
definición para dar solución a la situación.  
 
Los ejercicios de esta sección son desarrollados correctamente por la mayoría de estudiantes, 
pero es necesaria la insistencia del docente sobre el concepto de desplazamiento. Cuando el 
estudiante lee y comprende el enunciado del ejercicio pero no sabe cómo aplicar el concepto 
trabajado, se retoma el concepto y mediante ejemplos particulares se orienta al estudiante de 
manera individual. Cuando la dificultad persiste en la mayoría del grupo, se retoma el concepto y 
se proponen ejemplos a todo grupo para aclarar las dudas. Un error común en el desarrollo de los 
ejercicios es la omisión de la dirección de los vectores (los estudiantes grafican el segmento de 
recta pero no la cabeza de la flecha). Esta omisión es recurrente y en cada revisión se insiste en 
que el estudiante señale la dirección del desplazamiento y dibuje la cabeza de la flecha para evitar 
interpretaciones erradas de la situación. 
 
Con el concepto de desplazamiento definido como         , se explica gráficamente la 
operación de resta vectorial y se deja abierta la pregunta de si esta operación es conmutativa. Un 
grupo de estudiantes manifiesta que dado que la dirección de los vectores resultantes en las dos 
operaciones son opuestas, los vectores no son iguales. Sin embargo, algunos manifiestan que la 
resta de vectores es conmutativa porque lo único que difiere es la dirección pero la magnitud es 
igual. Estos estudiantes no reconocen que uno de los aspectos para determinar la igualdad entre 
dos vectores es que la dirección debe ser la misma. Con estos estudiantes se trabajan ejemplos en 
el tablero (siempre desde el concepto de desplazamiento) con los que se indica que no tiene el 
mismo efecto el desplazarse en una dirección u otra y se llega a la conclusión que la resta de 
vectores no es conmutativa. 
 
La expresión          permite determinar la posición final de un objeto si se conoce la 
posición inicial y el desplazamiento. La suma de vectores se definió para utilizar esta expresión y 
se explica mediante dos métodos: el del paralelogramo y el de cabeza-cola59. En la explicación de 
las operaciones se utilizaron inicialmente ejemplos en una dimensión para después generalizar a 
dos dimensiones. El método preferido para sumar los vectores posición y desplazamiento fue el 
de cabeza-cola dado que es más intuitivo a la hora de trabajar los ejercicios de desplazamiento y 
no requiere de construcciones adicionales, aunque se hace hincapié en que el uso de uno u otro 
método depende del tipo de situación donde se requiera sumar los vectores. Como ejemplo, se 
propuso una situación donde sobre un cuerpo actúan dos fuerzas y se quiere saber en qué 
dirección se mueve el cuerpo; en este caso el método del paralelogramo se ajusta más al 
                                                     
59
 En algunos textos éste método se denomina método del polígono.  
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fenómeno físico descrito. Todos los estudiantes que respondieron la pregunta sobre la 
conmutatividad de la suma vectorial hicieron uso del método cabeza-cola y llegan a la conclusión 
correcta. 
 
Durante el desarrollo de los ejercicios de esta sección se presentaron varias situaciones. En primer 
lugar, en el momento de transportar los vectores para realizar las operaciones (ejercicio 4), 
muchos estudiantes no los graficaron correctamente. También se presentó omisión en la 
dirección del vector resultante, así como la operación de los vectores sin tener en cuenta el tipo 
de procedimiento que debía seguirse60. Aunque constantemente se realizó revisión y corrección 
de los errores cometidos por los estudiantes, en algunos trabajos persisten dichos errores. La 
mayor dificultad se presenta en las situaciones que describen movimientos unidimensionales 
debido a que los estudiantes deben superponer los vectores para realizar las operaciones; este 
caso se desarrollaron ejemplos de desplazamiento sobre una línea recta dibujada en el piso, 
aplicando en todo momento las definiciones trabajadas previamente. 
  
Un fenómeno de interés para el docente es que los estudiantes no utilizan las definiciones cuando 
requieren solucionar una situación que les causa dificultad y prefieren abandonar el trabajo o 
esperar que alguien lo resuelva para copiarlo. El seguimiento constante del trabajo de cada 
estudiante los obliga a preguntar, aunque algunos lo hacen únicamente cuando se les revisa su 
trabajo individual. Otro aspecto es que la mayoría de estudiantes no se concentra en la solución 
de ejercicios que requieren el desarrollo de varias etapas y constantemente recurren al docente 
para que les indique qué tienen que hacer. Aunque algunos estudiantes siguen las instrucciones 
de las actividades y logran culminar los ejercicios, la dificultad persiste en la mayoría.               
  
A partir de la definición de desplazamiento se desarrolló el concepto de velocidad. Los 
estudiantes reconocieron en las situaciones planteadas que los objetos que requieren menor 
tiempo para recorrer una distancia dada tienen mayor velocidad; también reconocieron que los 
objetos más veloces recorren mayores distancias en un tiempo dado. 
 
Aunque el concepto de velocidad es de uso común, la interpretación de sus unidades y el carácter 
vectorial de esta magnitud no son claros para los estudiantes. Por ello, para construir el concepto 
se trabajaro   j rc c o  d l   po: “S  N   l   c m    r corr   do do  m  ro  c d    g  do, ¿E  
cuánto tiempo recorrerá 10 me ro ? ¿Q é d     c      rá r corr do       m    o?”. Varios 
ejercicios de este tipo tenían como objetivo consolidar el concepto de velocidad como una razón 
entre el desplazamiento y el tiempo. Es importante reforzar constantemente dicho concepto 
porque los estudiantes confunden la velocidad con el tiempo empleado para realizar un recorrido 
o con la distancia recorrida61. El carácter vectorial de la velocidad se trabajó a partir de situaciones 
como “S  J  ú    c       r  l p rq   d l   rr o q      á       d  tancia de 500 metros y camina 
con una velocidad de 2 metros por segundo ¿en cuánto tiempo llegará al parq  ?”. Lo  
estudiantes respondieron rápidamente a la cuestión, pero el docente realizó un dibujo donde 
representa la situación y muestra al estudiante dirigiéndose en sentido contrario al parque, y 
aseguró que el estudiante nunca va a llegar la parque; los estudiantes defienden su respuestas 
argumentando que es obvio que si el estudiante desea ir al parque se dirigirá en dicha dirección. 
                                                     
60
 En este ejercicio se conocen dos de los tres vectores (posición inicial, posición final y desplazamiento) y se pide hallar 
el tercero. Los estudiantes requieren utilizar las expresiones trabajadas previamente para determinar si la operación 
que debe hacerse es una suma o resta de vectores. 
61
 Do  d f   c o      co  r d   d r      l d   rrollo d  l   cl     f  ro : “V loc d d    l  d     c   q   r corr     
o j  o” y “L  v loc d d m d   l    mpo q   d mor     o j  o p r  mov r  ” 
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Basados en su respuesta se concluyó que la velocidad también lleva una dirección que coincide 
con el desplazamiento del objeto. Otros ejemplos fueron trabajados en clase para reforzar este 
concepto. 
    
La multiplicación de un vector por un escalar se definió a partir de la relación entre el 
desplazamiento, la velocidad y el tiempo. Con la explicación del método gráfico para realizar dicha 
operación y con el desarrollo de varios ejercicios que involucran las variables trabajadas hasta 
este punto (posición, velocidad y tiempo), los estudiantes realizaron los ejercicios de predicción 
gráfica de la posición de un cuerpo para intervalos discretos de tiempo. Esta actividad no presenta 
mayor dificultad para los estudiantes, excepto por el ejercicio que pide determinar gráficamente 
la posición del avión (ejercicio 7), ya que el trabajo en coordenadas polares exige la medición de 
los ángulos y se presentó confusión respecto a la dirección de referencia para medirlos. Para 
multiplicar el vector velocidad por un número dado, los estudiantes frecuentemente recurren a 
dibujar el vector velocidad las veces que lo indica el escalar, agregando en ocasiones un segmento 
más, puesto que no cuentan el vector velocidad que se encuentra dibujado en el diagrama. Un 
grupo de estudiantes concluyó que si los intervalos de tiempo son iguales los desplazamientos son 
iguales dado que la velocidad es constante, y de esta forma desarrolló el ejercicio en menor 
tiempo que el resto de la clase.   
 
La base vectorial es el concepto que cierra la primera sección del trabajo de la guía. A partir de la 
explicación propuesta en la guía y de la realización de ejercicios en clase donde los estudiantes 
pasan voluntariamente al tablero a escribir los vectores graficados haciendo uso de los vectores 
unitarios, los estudiantes comprenden que el signo de las componentes depende de la 
orientación de la base. El trabajo de los ejercicios de esta unidad involucra los conceptos de 
posición, velocidad y aceleración junto con la base vectorial. Los ejercicios que son de resolución 
directa fueron desarrollados correctamente por los estudiantes; sin embargo, los ejercicios que 
implican un análisis más detallado de la situación sólo fueron resueltos por un número pequeño 
de estudiantes62.       
 
El trabajo de la segunda sección se focalizó en el movimiento uniforme con velocidad constante 
(MUR). Para la actividad inicial se proyectó un video que muestra el movimiento de un objeto 
sobre una superficie plana. Los estudiantes midieron la posición del objeto para diferentes 
tiempos y a partir del dibujo obtenido se explicó el proceso de construcción de las gráficas 
posición-tiempo, mostrando que los puntos que indican la posición en una cinta horizontal 
pueden ser interpretados en un plano cartesiano como pares ordenados (t,x)63. En el trabajo de 
este concepto surge una dificultad de interpretación: a partir de una gráfica posición-tiempo se 
preguntó hacia dónde se mueve el objeto y los estudiantes respondieron que el objeto se mueve 
diagonalmente hacia arriba. Fue necesario desarrollar varios ejercicios en el salón con el 
movimiento de objetos para acercar al estudiante a la interpretación correcta de las gráficas. En 
algunos estudiantes esta dificultad de comprensión permanece y se hizo necesario un trabajo 
individual. También se definió la forma de construir la gráfica velocidad tiempo, a partir de la 
magnitud del vector velocidad que se encuentra representado en el dibujo. Una idea importante 
desarrollada durante todos los ejercicios fue la elección de la base vectorial.  
 
                                                     
62
 A pesar de proponer horarios extra clase de tutorías los estudiantes no asistieron, razón por la cual dichos ejercicios 
se trabajaron como ejemplos en el aula y se propusieron ejercicios complementarios. Solamente los estudiantes con 
mayor capacidad los presentaron. 
63
 La descripción de este proceso se aprecia en la guía 2 (Anexo D) 
Enseñanza de los conceptos de la cinemática desde una perspectiva vectorial 47 
 
La guía presenta la descripción de las gráficas posición-tiempo y velocidad-tiempo para diferentes 
situaciones de movimiento con velocidad constante, pero establece que dichas diferencias se 
presentan por la elección del punto de referencia y de la dirección del vector unitario. Los 
ejercicios de esta sección son de tipo cualitativo y fueron desarrollados en grupos de tres 
personas. La interpretación de la situación que hizo cada grupo se dibujó en el tablero y luego se 
analizó cada una de ellas; todos los estudiantes justificaron sus resultados y se realizó la 
corrección a la luz de la situación planteada. La dificultad más frecuente es la interpretación 
incorrecta de la situación que se debe, en parte, a que los estudiantes no realizan un dibujo 
donde describan la situación. Otros errores se deben a la elección del vector unitario o del punto 
de referencia, ya que los estudiantes manejan el concepto de dirección positiva hacia la derecha 
(o hacia arriba) y negativa hacia la izquierda (o hacia abajo), debido a los signos que usualmente 
se trabajan en matemáticas cuando estudia la recta numérica y el plano cartesiano. Una vez 
construida la gráfica de la posición, el signo de la velocidad en cada intervalo se asignó a partir de 
la dirección hacia la que se mueve el objeto (dirección del desplazamiento), comparándola con la 
dirección del vector unitario; otra forma es determinar el signo de la velocidad es a partir de la 
inclinación de la línea de la gráfica posición-   mpo: l   r c    “  cl   d     c    rr   ”   d c   
que la veloc d d    po    v , l   lí     “  cl   d     c      jo”   d c   q   l  v loc d d    
negativa y las líneas horizontales indican que la velocidad es cero. El uso de este tipo de lenguaje 
es de fácil comprensión para los estudiantes, que de hecho identifican correctamente el signo de 
la velocidad cuando conocen la gráfica posición–tiempo. 
  
El paso de la descripción cualitativa de las gráficas de movimiento a la cuantificación, se realiza a 
partir del análisis de la información que suministra cada una de las gráficas. Se mostró que en las 
gráficas posición-tiempo la pendiente de la recta da información sobre la velocidad de objeto y 
que el área del rectángulo en la gráfica velocidad-tiempo equivale al desplazamiento del objeto 
en dicho intervalo de tiempo. Conocidas estas relaciones entre las gráficas posición-tiempo y 
velocidad-tiempo, se desarrollaron ejemplos en clase donde a partir de una de las gráficas se 
construye la otra gráfica y se determina el desplazamiento del objeto. En las situaciones 
planteadas en los ejercicios se evidenció que a pesar de las dificultades inherentes al cálculo de 
velocidades y desplazamientos, en especial cuando se trabajan números fraccionarios, los 
estudiantes interpretan correctamente la situación. Como metodología de trabajo, los 
estudiantes primero predicen la forma de la gráfica y luego realizan los cálculos para asignar los 
valores a los ejes y responder a las preguntas planteadas. 
 
El trabajo final de esta sección se centra en el uso de ecuaciones y el planteamiento de una 
metodología de trabajo para abordar los problemas relacionados con el MUR. En los ejemplos 
trabajados en clase se hace explícita la metodología sugerida anteriormente: Dibujo de la 
situación, ubicación de las variables conocidas y desconocidas teniendo en cuenta la base 
vectorial escogida y empleo de las ecuaciones para dar respuesta a la pregunta planteada. La 
principal dificultad encontrada en el trabajo con las ecuaciones deriva de vacíos conceptuales en 
el área de matemáticas que los estudiantes traen consigo. Aunque la solución de problemas 
requiere el uso de las cuatro operaciones básicas y del uso de métodos para despejar ecuaciones, 
los estudiantes presentan dificultades precisamente en estos aspectos. Las operaciones entre 
números racionales64 y la transposición de términos para despejar una variable son tareas que 
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 Inclusive las operaciones entre enteros presentan dificultades. En un ejemplo trabajado en el aula, fue necesario 
realizar la operación – 2m + 5m. Varios estudiantes realizaron la operación y manifestaban que el resultado era – 3m ya 
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requirieron tiempo y empleo de estrategias que inicialmente no se consideraron durante la 
propuesta. En varios estudiantes las dificultades persistieron incluso después de realizar 
actividades de forma individual con ellos. Esta situación es preocupante ya que este tipo de 
habilidades se desarrollan desde los primeros cursos de bachillerato, lo que sugiere poco 
afianzamiento de estos conceptos o la falta de estrategias para hacerlos realmente 
significativos65.   
 
La discusión final de la unidad tiene como punto central el análisis de las ideas de Galileo sobre la 
organización del Cosmos y los argumentos que expuso en contra de las ideas Aristotélicas del 
geocentrismo y de la inmovilidad de la Tierra. El video plantea ideas que en principio parecen 
confusas para los estudiantes pero que durante el desarrollo del debate despertaron el interés 
por el tema. Algunas ideas extraídas como conclusión de la actividad son: 
 
a. Los estudiantes coinciden en que Galileo no es el creador del Telescopio como 
instrumento, pero sí en el creador de un nuevo uso para este aparato: la observación de 
los cielos.  
b. Los argumentos para explicar la posibilidad del movimiento de la Tierra son 
comprendidos por la mayoría de los estudiantes, aunque reconocen que las condiciones 
que plantea Galileo son difíciles de conseguir. El ejemplo del libro sobre la mesa, 
trabajado anteriormente, permite validar la idea sobre el movimiento que llevan los 
cuerpos que se encuentran en la Tierra. 
c. Un aspecto interesante es hacer notar a los estudiantes que las ideas de Aristóteles no 
son del todo erradas y sin fundamento, sino que nacen de la observación y de la intuición. 
De hecho, nos referimos comúnmente al movimiento del Sol en la bóveda celeste, 
aunque sabemos que es la Tierra la que se mueve alrededor del Sol. 
d. La idea más polémica consiste en la posibilidad de un movimiento que se dé sin que exista 
una causa que los mueva. Esta idea aún genera desconcierto en algunos estudiantes y 
surgen preguntas y situaciones que buscan determinar si realmente es posible esta 
situación. La discusión de esta idea se hará posteriormente en el curso. 
   
6.4.3. Tercera guía de trabajo 
Durante el desarrollo de la actividad introductoria se evidenció que los estudiantes reconocen 
que el movimiento del carro no es constante. A esta conclusión llegaron principalmente por el 
cálculo de las velocidades promedio, aunque algunos estudiantes explicaron que en el dibujo se 
podía observar que el carro se movía cada vez más despacio por los desplazamientos realizados. 
 
Después de la actividad introductoria, el trabajo se enfocó en definir la causa que cambia el 
movimiento de un cuerpo. Aunque no se hace una definición formal de fuerza, mediante 
ejemplos se determina que para el cambio en el movimiento de un cuerpo es necesaria la acción 
                                                                                                                                                                
que el producto de signos opuestos es negativo. Otro caso se presenta la realizar operaciones como   
 
 
, donde los 
estudiantes no comprenden por qué el resultado de dicha operación es 1,6.       
65
 Una situación generalizada durante los últimos años fue la promoción de estudiantes a grados superiores con 
valoración insuficiente en algunas asignaturas. Una consulta rápida sobre el número de estudiantes que habían sido 
promovidos con asignaturas pendientes de años anteriores arrojó como resultados que por lo menos el 40% de ellos 
tenían por lo menos una asignatura en esta situación. Dado que se otorgaba la promoción a estos estudiantes, en 
realidad no existía un compromiso real por superar las deficiencias en su proceso de aprendizaje. Matemáticas e Inglés 
son dos de las áreas en que los estudiantes presentan mayores dificultades.     
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de una fuerza. Se realizó un juego con los estudiantes donde se dejaba un estudiante quieto sobre 
una silla y otro estudiante le aplicaba una fuerza que lo movía; después se pedía a un estudiante 
que caminara y de un momento a otro se le daba un empujón y se observaba lo que sucedía con 
el movimiento del estudiante. De la experiencia en al aula se propuso una pregunta: ¿cómo es la 
fuerza que mueve a la Tierra? Se pidió que dos estudiantes se tomaran de las manos y dieran 
vueltas. Al preguntarle al estudiante que daba vueltas en qué dirección sentía la fuerza que su 
comp ñ ro l    cí ,    c  lm     r  po d ó q     c      l do;    l  p d ó q   “      r ” l  f  rz  
sobre los dedos de su mano y a partir de esta experiencia se llegó a la conclusión que la fuerza 
apuntaba hacia el otro estudiante. Por parejas, los estudiantes realizaron las mismas experiencias. 
 
Para explicar el significado del concepto aceleración se realizó la descripción del movimiento de 
un objeto al ser lanzado hacia arriba. Para los estudiantes es claro que la velocidad disminuye a 
medida que el cuerpo asciende; también es claro que al bajar la velocidad del cuerpo aumenta. Se 
trabajó con un ejemplo hipotético: Se supuso que mientras el cuerpo subía la velocidad disminuía 
en 10 m/s cada segundo. Se trabajó con una velocidad inicial hacia arriba de 100 m/s y se 
preguntó cuál sería la velocidad al cabo de un segundo, cuál al cabo de dos, etc. Los estudiantes 
reconocieron que si la velocidad disminuía a razón de 10 m/s cada segundo, la velocidad que 
llevaría el cuerpo sería de 90 m/s para el primer segundo, 80 m/s para un tiempo de dos segundos 
y así sucesivamente. Se utilizó un razonamiento análogo para explicar cómo variaba la velocidad 
de un cuerpo cuando iba cayendo. De esta forma se trabajó el concepto de aceleración y el 
significado de sus unidades. También se reconoció que si el cuerpo disminuía su velocidad a 
medida que ascendía, el desplazamiento era cada vez menor. 
 
Durante la actividad de laboratorio se utilizó el registrador de tiempo (ticómetro). Cada grupo 
obtuvo una cinta en donde las marcas representaban la posición del carro cada tic. Los 
estudiantes midieron el desplazamiento y generaron la gráfica para la posición del carro. Los 
grupos concluyeron que la velocidad no era constante porque la gráfica no era una línea recta. En 
la gráfica de la velocidad se evidencia un aumento de esta magnitud pero no de manera uniforme. 
A partir de una explicación en el tablero, cada grupo que ajusta una línea recta para la velocidad y 
hallan la pendiente. Con este valor de aceleración construyeron las gráficas de aceleración y 
velocidad para el objeto. Al comparar la gráfica obtenida experimentalmente y la gráfica 
construida, los estudiantes concluyen que existen variaciones entre el modelo y el experimento, 
pero sólo atribuyen la variación en los resultados al ajuste hecho en la gráfica de velocidad. Para 
los estudiantes no es claro que el experimento tiene factores no controlables. Para resaltar este 
fenómeno, se colocó menos peso para mover el carro, lo que trajo como resultado un 
movimiento irregular debido a que el registrador frenaba el movimiento del carro. Se remitió 
entonces al video sobre Galileo, donde este personaje planteaba una situación bajo condiciones 
ideales para explicar el movimiento de los cuerpos. De la misma forma, se explicó que en el 
laboratorio se trabaja bajo condiciones controladas para describir los fenómenos, pero que 
existían factores no controlables, como por ejemplo la influencia del registrador o el rodamiento 
de la polea. Estos factores afectan el movimiento e influyen en los resultados obtenidos en el 
experimento.   
 
En los ejercicios de análisis gráfico los estudiantes encontraron dificultades para relacionar las 
variables aceleración, velocidad y posición. Después de realizar los ejercicios en clase, se realizó la 
corrección y se plantearon nuevas situaciones para explicar la relación entre las gráficas; sin 
embargo, solo un grupo pequeño de estudiantes lograron desarrollar las actividades adicionales 
50 Enseñanza de los conceptos de la cinemática desde una perspectiva vectorial 
 
satisfactoriamente. La abstracción que deben hacer de la situación para plasmarla en una gráfica 
es un proceso complejo que los estudiantes no dominan fácilmente. 
 
La actividad de predicción gráfica se hizo con el ejemplo planteado en la guía y con dos ejercicios 
más, siguiendo como metodología la determinación de la posición nueva y luego la velocidad 
nueva. Los estudiantes siguieron el desarrollo de los ejemplos en el cuaderno y luego realizaron 
los ejercicios. Aunque la mayoría realizó correctamente la predicción de la posición y la velocidad, 
se presentaron confusiones en especial cuando la velocidad del cuerpo era cero, dado que en el 
paso siguiente el cuerpo no cambiaba su posición. En un quiz individual, los estudiantes 
presentaron dificultades para recordar los pasos a seguir y fue necesario recordar la metodología. 
 
Los ejemplos utilizados para la predicción gráfica sirvieron como base para realizar la predicción 
analítica, pero durante el desarrollo de los ejercicios los estudiantes recurrieron a realizar la 
gráfica para determinar la posición y la velocidad del cuerpo. Solamente un grupo de trabajo 
aplicó la metodología propuesta. El trabajo en Excel® se realizó en un bloque de clase y se 
explicaron los pasos para construir las gráfica de posición y velocidad. La principal dificultad se 
presentó en el manejo de la herramienta, puesto que los estudiantes no estaban familiarizados 
con el uso de la hoja de cálculo y la introducción de fórmulas. Una vez terminado el ejemplo, se 
propuso un trabajo por parejas, pero solamente tres grupos intentaron realizarlo en casa. Se 
propuso un trabajo adicional extra clase pero los estudiantes no asistieron. 
 
La deducción de las ecuaciones para el MUA se hizo a partir de las gráficas. Se trabajaron 
ejemplos gráficos para obtener el cambio en la velocidad (a partir de la gráfica aceleración-
tiempo) y el desplazamiento (a partir de la gráfica velocidad-tiempo). Con las expresiones se 
desarrollaron ejemplos y ejercicios en clase. Para cada ejercicio propuesto se siguió la 
metodología propuesta: Dibujo de la situación, elección de la base vectorial, determinación de las 
variables conocidas y desconocidas, utilización de las ecuaciones e interpretación de resultados.  
 
A diferencia de los ejercicios gráficos, el uso de las ecuaciones para resolver problemas causó en 
el grupo bastante dificultad y poca motivación para el trabajo. Se evidenciaron problemas en el 
manejo de cantidades, multiplicación de signos y despeje de ecuaciones. Los problemas que 
planteaban situaciones donde la variable desconocida se hallaba directamente por sustitución de 
los valores fueron respondidos rápidamente. Por el contrario, los problemas que requerían el 
despeje de una variable que no se encontraba explícita en la ecuación no fueron resueltos con 
facilidad. Durante el trabajo de los ejercicios se pidió a los estudiantes que describieran 
cualitativamente el movimiento descrito en los problemas y se encontró que había una 
comprensión de la situación; sin embargo, el análisis cuantitativo de los ejercicios presentó 
muchas dificultades en los estudiantes. A pesar de trabajar sesiones con grupos pequeños en 
horario extra clase, las dificultades del grupo persisten. 
 
El trabajo complementario de la guia sobre conversión entre sistemas de representación de 
vectores se desarrolló a partir de la medición de las componentes de un vector dibujado en hojas 
milimetradas. Los estudiantes dibujaban el vector y medían sus proyecciones. Después de realizar 
la medición de las componentes de algunos vectores, se repasan las relaciones trigonométricas 
para el triángulo rectángulo66 y se derivan las expresiones para determinar las componentes de 
un vector. La actividad se desarrolla en clase sin mayor dificultad. La segunda parte de la guía se 
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 Este tema ya había sido abordado desde el área de matemáticas. 
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trabaja utilizando el Teorema de Pitágoras para determinar la magnitud del vector a partir de sus 
componentes. Utilizando las definiciones de la guía se determinó en ángulo del vector en posición 
normal. Para ello, se explicó cómo el valor arrojado por la calculadora corresponde a ángulos 
medidos sobre el eje x y de qué forma se determinaba el ángulo en posición normal67.  A partir de 
los resultados de la actividad previa se procede a aplicar las fórmulas para la conversión entre la 
representación cartesiana y polar de un vector.  
 
El acercamiento histórico al concepto de movimiento se realizó a partir de la lectura sobre la obra 
de Newton. Los estudiantes reconocieron en la lectura la idea de Galileo sobre la conservación del 
movimiento horizontal, pero no identificaron que la primera ley de Newton tiene un carácter más 
general; sin embargo, la discusión de términos como la inercia y ley de acción reacción les 
parecieron interesantes. Para explicar algo sobre las leyes segunda y tercera se jugó con los 
estudiantes a empujar a sus compañeros con la misma fuerza y observar el efecto de la fuerza 
aplicada: con los compañeros más pesados el efecto del empujón es menor y con los más livianos 
el efecto fue mayor. Se repitió el ejercicio pero empujando una balón y una bola de ping pong; los 
estudiantes reconocen que el efecto de una fuerza depende de la masa del objeto sobre el que 
ella actúa. La tercera ley se trabajó cualitativamente mediante el uso del sentido del tacto: al 
presionar con más fuerza un objeto, como por ejemplo la pared, los estudiantes sentían más 
presión sobre su mano. De manera similar, cuando se sostiene un objeto sobre la mano, se puede 
identificar el par acción-reacción. Estos conceptos se profundizarán con el estudio de la dinámica.     
6.4.4. Cuarta guía de trabajo 
La aplicación de la cuarta guía de trabajo no pudo hacerse de la forma planeada puesto que 
diversas actividades extracurriculares disminuyeron el tiempo de clase con los estudiantes. El 
trabajo del movimiento en dos dimensiones se limitó a observar la forma de predecir 
gráficamente el movimiento de un cuerpo que es lanzado con una velocidad inicial Vi y forma un 
ángulo θ con la horizontal. El ejercicio se desarrolló en clase y los estudiantes realizaron la lectura 
de la guía, pero no se desarrolló el tema de acuerdo con la metodología propuesta68.  
6.5. Aplicación de la prueba final 
 Una vez finalizadas las actividades se aplicó el test de salida y se realizó el análisis de los 
resultados obtenidos. 
 
A partir de los resultados de las dos pruebas se hizo el análisis de los grupos. Lo primero que se 
hizo fue una prueba Kolmogorov-Simirnoff para determinar si las distribuciones de los resultados, 
tanto pre como post, eran normales. Para el primero, se obtuvo P=0.667 y para el segundo, 
P=0.176. En ambos casos P>0.05, por lo que se concluye que las dos distribuciones son normales y 
podemos aplicar estadísticas paramétricas.  
 
A continuación se puso a prueba la hipótesis nula de que las medias de los dos grupos son iguales, 
tanto en el pre como en el post. Los resultados del análisis se muestran en la tabla 6.1. Se observa 
                                                     
67
 Este tema no había sido abordado por los estudiantes en al área de matemáticas, razón por la cual tuvo que hacerse 
una revisión sobre el significado de las funciones trigonométricas inversas.  
68
 Para la fecha de cierre del presente proyecto no ha sido posible culminar el trabajo de la última unidad puesto que 
debido a la gran cantidad de actividades extracurriculares no se ha tenido clase con el grado décimo. 
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que los dos grupos son comparables o equivalentes en el pretest (con un nivel de significancia de 
0,211), pues no hay diferencia significativa entre sus medias. En cambio, en el postest se encontró 
que los dos grupos mejoran sus puntajes, pero hay una diferencia significativa entre ellos (con un 
nivel de significancia de 0,011), lo que indica que la diferencia entre los dos métodos de 
enseñanza sí generó una diferencia significativa en los resultados de la prueba. Sin embargo, los 
puntajes del postest siguen siendo muy bajos (menores al 44%), pero esto coincide con todos los 
exámenes de selección múltiple aplicados en el colegio. Esto será discutido con mayor detalle en 
las conclusiones. La figura 6.1. muestra la media y la desviación para los dos grupos de trabajo en 
el pretest y postest.  
 
Tabla 6.1: ANOVA para el pretest y el postest 
 
 SUMA DE 
CUADRADOS 
GL MEDIA 
CUADRÁTICA 
F SIG. 
TOTAL 
PRETEST 
Inter-grupos 8,739 1 8,739 1,602 0,211 
Intra-grupos 289,188 53 5,456   
Total 297,927 54    
TOTAL 
POSTEST 
Inter-grupos 50,886 1 50,886 6,942 0,011 
Intra-grupos 388,496 53 7,330   
Total 439,382 54    
 
 
Figura 6.1: Resultados para el pretest y postest de los grupos experimental (1) y control (2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por supuesto, la prueba aplicada no es una prueba estandarizada, y evalúa muchas variables 
diferentes con pocos ítems en cada variable. Por lo tanto, muchos ítems no correlacionan con la 
prueba total. En futuros estudios sería más significativo desarrollar la evaluación con pruebas 
estandarizadas como las que se mencionan en la sección 4.3.  
 
Después de aplicar la prueba cuantitativa, los estudiantes resolvieron una serie de preguntas 
sobre la motivación durante el desarrollo de las actividades en clase y sobre el resultado de las 
pruebas. Los estudiantes se sintieron motivados con el desarrollo de la propuesta, pero 
manifestaron que no entendieron muchos de los enunciados de las preguntas. En entrevistas 
individuales se explicó a un grupo de estudiantes el proceso que debía seguir para hallar la 
solución a las situaciones planteadas y la mayoría desarrollaron los procedimientos. Este 
resultado lleva a pensar que existe una dificultad que no es inherente a los conceptos trabajados 
sino a los procesos de comprensión lectora.  
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7. Conclusiones y recomendaciones 
A partir del desarrollo de la unidad de cinemática y de los resultados de las pruebas aplicadas, es 
posible extraer conclusiones acerca de las características del grado décimo del colegio José 
Antonio Galán y de las dificultades conceptuales en el aprendizaje de los conceptos cinemáticos. 
 
El planteamiento central de la investigación era proponer una metodología de trabajo que 
integrara los conceptos de la cinemática con los vectores, y determinar si esta metodología 
mejoraba la comprensión de las dos áreas, partiendo del supuesto de que la cinemática pudiera 
llenar de significado el aprendizaje de los vectores y de que estos a su vez mejoraran la 
comprensión y la capacidad predictiva en cinemática. El principal resultado es que efectivamente 
la metodología propuesta funciona mejor que la tradicional para la enseñanza de la cinemática en 
una dimensión. Aunque el desempeño de los dos grupos de estudiantes mejora entre el pre-test y 
el post-test (los dos aprenden), la diferencia en el post-test es estadísticamente significativa entre 
el grupo experimental y el grupo de control, mientras que en el pre-test mostraron ser 
estadísticamente equivalentes. Además, el desarrollo de la metodología con el grupo 
experimental generó un ambiente de trabajo en aula que permitió la interacción constante entre 
los estudiantes y el docente y que permitió identificar estudiantes con capacidades para el 
estudio de las ciencias, así como las principales deficiencias en su proceso de aprendizaje. Aunque 
muchas de las dificultades persistieron a pesar del uso de las nuevas estrategias, los estudiantes 
del grupo experimental mantuvieron, en general, una actitud positiva por su proceso de 
aprendizaje.  
 
El hacer explícito en todo momento el carácter vectorial de las cantidades cinemáticas y de 
representarlas gráficamente mediante flechas permite que los estudiantes deduzcan 
correctamente el efecto de dichas variables en el movimiento de un objeto. En los ejercicios 
gráficos trabajados en clase se percibe una comprensión de las operaciones entre vectores y de la 
relación que existe entre las variables cinemáticas. Estas relaciones no son del todo claras cuando 
los ejercicios se plantean para ser resueltos de forma analítica. Adicionalmente, los estudiantes 
reconocen la importancia de la elección de la base vectorial para determinar el signo de las 
variables cinemáticas que intervienen en una situación dada y en los ejercicios cualitativos para 
determinar la forma de las gráficas esbozan correctamente el comportamiento de dichas 
variables. Sin embargo, los estudiantes no responden satisfactoriamente cuando se requiere 
calcular la pendiente o el área para determinar el valor de una cantidad. Aunque se propusieron 
diferentes estrategias para solucionar este tipo de ejercicios, la dificultad aún permanece.    
 
Durante la construcción de las gráficas cinemáticas se evidenció que existe un problema de 
significación de dicha representación. La metodología para construir las gráficas posición-tiempo 
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fue acertada al hacer explícita la idea que el eje horizontal representa el movimiento en el 
tiempo, mientras el eje vertical representaba el movimiento en el espacio. Sin embargo, fue 
necesario el planteamiento de una gran cantidad de ejemplos debido a que la confusión más 
frecuente es la de confundir el eje del tiempo con un eje espacial69. La confusión es todavía mayor 
cuando el movimiento es bidimensional.       
 
La discusión histórica que se desarrolló de la concepción de movimiento y el uso de material 
adicional como los videos y las lecturas complementarias hizo evidentes varios aspectos del 
proceso enseñanza-aprendizaje. Al presentar a los estudiantes el contexto donde se desarrollaron 
los conceptos trabajados y realizar lecturas sobre los métodos propuestos para exponer sus ideas, 
como se describe en el análisis de las guias, los estudiantes manifestaron interés por entrar en la 
discusión y tomaron posición por las ideas expuestas. Planear espacios para tratar los aspectos 
históricos y epistemológicos de la ciencia aparece entonces como     opc ó  p r  “  m   z r” l  
actividad científica y cambiar la concepción tradicional de la construcción del conocimiento 
científico. Esto exige una preparación de los docentes no solo en su área sino en áreas como la 
filosofía, la historia, la astronomía, las artes, las matemáticas, entre otras. Este tipo de trabajos 
pueden ser un primer paso para una propuesta interdisciplinar en ciclo quinto. 
 
En cuanto al desarrollo de actividades de laboratorio, de las conversaciones en clase se observó 
que efectivamente ayudan a afianzar los conceptos construidos en el aula (pues finalmente el 
objetivo de la física es predecir lo que se mide), pero que, para que surta efecto, se debe ubicar al 
estudiante en la realidad de la actividad experimental. Los estudiantes deben reconocer que los 
modelos están enmarcados dentro de ciertas condiciones ideales que muchas veces no son 
controlables en el laboratorio. La discusión sobre los factores por los que las predicciones teóricas 
se desvían de los resultados experimentales debe hacerse en el aula, ya que en muchas ocasiones 
estos aspectos no son evidentes para los estudiantes de educación media. El uso del video fue 
una alternativa válida para estudiar ciertos fenómenos que exigían condiciones experimentales 
que no son fáciles de conseguir en los laboratorios escolares70. 
 
No obstante, el desempeño de los dos grupos sigue siendo bajo (menor al 44%), pero esto 
coincide con los resultados de todos los exámenes de selección múltiple presentados en el 
Colegio. Los estudiantes de grado décimo del colegio José Antonio Galán presentan 
principalmente dos dificultades que inciden en el aprendizaje de las ciencias. En primer lugar, 
existe un deficiente manejo operativo de los números reales y una inadecuada comprensión de 
los métodos de resolución de ecuaciones. Adicionalmente, el nivel de competencia lectora es 
básicamente literal: los estudiantes reconocen lo que dice el texto pero no establecen relaciones 
entre las situaciones y los conceptos construidos ni son capaces de inferir por si mismos 
información numérica a partir de los enunciados de los problemas. Además, presentan 
dificultades en el seguimiento de instrucciones. Estas condiciones particulares hacen que tengan 
dificultades para resolver cualquier ejercicio de aplicación en una prueba escrita, una dificultad 
que solo pueden superar si se les guía paso a paso en el proceso de inferencia. Como 
consecuencia, al abordar situaciones problema propias de la cinemática, los estudiantes no 
trabajan de forma autónoma, evitan el desarrollo de ejercicios que involucren el uso de 
                                                     
69
 El movimiento hacia debajo de una esfera por un plano inclinado fue un ejemplo desconcertante para los estudiantes 
porque la gráfica posición-tiempo obtenida estaba en contra de lo que ellos estaban observando. 
70
 Una actividad propuesta a un grupo de estudiantes para el próximo semestre es la de calcular el valor de la 
aceleración de la gravedad en el colegio mediante la grabación de la caída de una pelota desde un segundo piso, y 
aplicar la metodología vista en clase para predecir gráficamente la posición y la velocidad de la pelota.  
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ecuaciones y abordan los ejercicios sin una reflexión sobre el fenómeno que presentan71.                  
Por lo tanto, se recomienda realizar una evaluación de las habilidades básicas que tienen los 
estudiantes en matemáticas (conceptos básicos de geometría, operaciones básicas entre número 
reales y resolución de ecuaciones), en comprensión lectora y en el manejo de instrumentos de 
medida (reglas y escuadras para trazar paralelas, medida de ángulos y de longitudes) y orientar el 
desarrollo de ejercicios para fortalecer dichas competencias, con el propósito de favorecer el 
aprendizaje de la ciencia. Esta labor se puede abordar en conjunto con los docentes de 
humanidades y matemáticas. Similarmente, se recomienda acompañar las actividades de clase 
con pruebas cortas que manejen el formato de preguntas escritas y de selección múltiple, con el 
propósito de familiarizar al estudiante con este el tipo de pregunta y trabajar sus posibles 
problemas de comprensión de los enunciados. Además, las entrevistas con los estudiantes 
pueden proporcionar información valiosa sobre los procesos que realizan para solucionar 
problemas. Esta información le permite al docente replantear las estrategias didácticas en el aula 
sobre la marcha.   
 
Otro de los problemas enfrentados es la pobre intensidad horaria que tiene la asignatura de física 
en la Institución, que es solamente de dos horas semanales y que es común a muchas 
instituciones educativas distritales. Para desarrollar de la propuesta fue necesario recurrir a 
tiempo extra escolar consistente en cuatro jornadas sabatinas de cuatro horas y cuatro horas 
semanales para asesorías, tanto para el grupo de control como para el grupo experimental (para 
lo cual conté con el apoyo de los estudiantes y las directivas de la Institución). Aun así el tiempo 
no fue suficiente pues se perdieron ocho horas de la jornada escolar, es decir, el equivalente a 
cuatro semanas de clase, debido a las continuas actividades extraacadémicas que realizaba el 
Colegio. Es necesario insistir en el aumento de la intensidad horaria para la asignatura de física, 
así como en la disminución de las actividades extra escolares, pues de otra manera no se puede 
lograr que los estudiantes logren un buen desempeño en la asignatura72.  
 
La metodología y los procedimientos de análisis desarrollados en este trabajo pueden emplearse 
para proponer y analizar otras estrategias didácticas en la enseñanza de la mecánica. Por ejemplo 
es reiterativa la propuesta de varios profesores en el sentido de articular los conceptos de la 
dinámica con los de la cinemática, ya que el estudio de las causas que producen o afectan el 
movimiento de un cuerpo le dan significado a los conceptos trabajados y le permiten tener al 
estudiante una visión más general de los fenómenos estudiados. En efecto, los conceptos más 
sencillos de entender de manera intuitiva son velocidad y fuerza, y sería interesante construir una 
propuesta didáctica a partir de ellos. Por otra parte, la construcción de los conceptos de posición 
y desplazamiento desde una perspectiva vectorial podría realizarse desde los grados de ciclo 
cuarto (8° Y 9°). Esto permitiría iniciar con ciclo quinto la construcción de los conceptos de 
velocidad y aceleración y ampliar los espacios de reflexión sobre la historia de la ciencia.   
 
Medir el desempeño de los estudiantes antes y después y el efecto que tiene sobre ellos el 
proponer una estrategia didáctica permite evidenciar con mayor fuerza si lo que se propone 
funciona. El solo diseño de la prueba ayudó a identificar cuáles eran los procesos que se querían 
                                                     
71
 Como se mencionó anteriormente, los estudiantes buscan ejercicios modelo que sirvan como ejemplo para resolver 
los problemas. Aunque este fenómeno no es nuevo en el aula, se hace más notorio cuando los ejercicios planteados no 
obedecen a los esquemas tradicionales de solución. 
72
 Aunque la gran cantidad de actividades obedece a directrices del nivel central de la Secretaría de Educación, es 
necesario que se racionalicen los tiempos de desarrollo de dichas actividades para que la actividad académica no se vea 
afectada.  
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enseñar y cuáles eran las competencias que se esperaba que los estudiantes desarrollaran, y la 
prueba que se construyó ha sido suficiente para mostrar el efecto de nuestra propuesta didáctica. 
Sin embargo, la prueba misma presenta poca correlación entre las preguntas, tal vez porque se 
evalúan una gran cantidad de competencias, algunas con muy pocas preguntas y también porque 
las puntuaciones de los estudiantes son muy bajas. Esto plantea la posibilidad de emplear pruebas 
estandarizadas en los trabajos futuros, tales como Test of Understanding Graphs in Kinematics 
(TUG-K) [20], Vector Knowledge Test [15], A Mechanics Baseline Test [34], Force Concept Inventory 
[35]. 
 
Finalmente, la contribución de este trabajo ha sido mostrar que integrar los conceptos de la 
cinemática y los vectores mejora la comprensión y el desempeño de estos conceptos en 
estudiantes de grado décimo, y que trabajar mediante el uso de guías que involucran la reflexión 
histórica y que incluyen experimentos y actividades en grupo motiva a la participación activa de 
los estudiantes, a despertar el interés por su proceso de aprendizaje  y permite al docente hacer 
un seguimiento más personal del proceso de los estudiantes y solucionar las falencias sobre la 
marcha. Adicionalmente, el haber realizado un diseño experimental y un análisis estadístico para 
determinar el efecto de nuestra propuesta sobre el aprendizaje de los estudiantes brinda mayor 
seguridad a la hora de derivar las conclusiones del trabajo. Todos estos son puntos valiosos que 
esperamos contribuyan a una mejor enseñanza de la mecánica en el futuro.  
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A. Anexo: Tendencias actuales en la enseñanza 
de la ciencia 
En la siguiente tabla se resumen algunas características de las tendencias actuales en la 
enseñanza de la ciencia. 
 
Tabla A.1: Tendencias actuales en enseñanza de las ciencias 
 
Aprendizaje por descubrimiento 
Características 
Parte del hecho de que el conocimiento se encuentra en lo cotidiano y el alumno puede 
acceder a él de forma espontánea. Se valora más la actitud y los procedimientos hacia el saber 
científico que los propios contenidos. De esta forma, se pretende que los estudiantes 
construyan su propio conocimiento 
Observaciones 
Aunque acerca el conocimiento científico al estudiante, la ciencia se sigue asumiendo como un 
agregado de conocimientos, desconociendo su dinámica y la forma en que desarrolla. Los 
aprendizajes suelen ser dispersos o se aprende algo diferente a lo que se pretendía. 
La metodología no valora las concepciones previas que traen los estudiantes y el docente se 
limita a ser un coordinador que enseña las destrezas propias de la ciencia. 
Referencias [47, 48] 
Enseñanza basada en el uso de problemas 
Características 
La propuesta consiste en la organización de unidades didácticas articuladas como colecciones 
de problemas, entendiéndose estos en un sentido amplio como situaciones inciertas que 
provocan una conducta tendiente a solucionarlo. 
Observaciones 
A través de esta metodología se estimula el trabajo cooperativo. No se pretende que el 
estudiante descubra los conocimientos científicos, sino que se le orienta para que aprenda de 
diversas fuentes. Ya que la estrategia se orienta hacia encontrar una solución, fomenta la 
percepción de la utilidad de los conceptos aprendidos. 
Por otro lado, este tipo de aprendizaje requiere gran dedicación por parte de docente ya que 
requiere una adecuada selección y secuenciación de los problemas. 
Referencias [47, 48] 
Modelo de recepción significativa 
Características 
Consiste en la trasmisión de conocimientos científicos teniendo en cuenta la lógica de 
construcción de la ciencia y relacionándola con la lógica de aprendizaje del educando: la lógica 
de construcción de la ciencia es compatible con el proceso de aprendizaje del educando.  
Observaciones 
Considera al educando como poseedor de una estructura cognitiva donde integra los 
conocimientos adquiridos. El docente hace énfasis en lo conceptual y utiliza la explicación y los 
llamados organizadores previos. 
Se le cuestiona al modelo que éste considera la compatibilidad de los conocimientos 
cotidianos y científicos además de reducir al aprendizaje a una simple sustitución de unos 
conocimientos por otros. Prima, además, el carácter de transmisión del conocimiento. 
Referencias [48] 
 
 
Enseñanza de los conceptos de la cinemática desde una perspectiva vectorial 61 
 
Tabla A.1. (Continuación) 
 
Cambio conceptual 
Características 
El modelo plantea una incompatibilidad entre el conocimiento cotidiano y el científico y 
plantea cuatro condiciones necesarias para que se produzca el cambio conceptual: debe 
existir una insatisfacción con las concepciones existentes; la nueva concepción debe ser 
inteligible; la nueva concepción tiene que ser en principio plausible; la nueva concepción 
debe ser útil. 
Observaciones 
Los presaberes son importantes y constituyen el punto de partida de la confrontación entre 
lo que se sabe y la nueva información que se recibe. Estas ideas previas deben trabajarse en 
el aula de forma explícita con el ánimo de conferirles un estatus dentro de las ideas del 
grupo. 
Es importante además, la metacognición, es decir, la reflexión sobre la forma de aprender 
que tiene el educando. 
Se le critica la posible apatía que puede crear en los educandos debido a la confrontación de 
sus ideas con el saber científico, considerando el primero como erróneo y sin ninguna 
oportunidad frente al saber del experto. 
Como alternativa se plantea la evolución conceptual que plantea aspectos conceptuales, 
cognitivos, metacognitivos, lingüísticos y motivacionales. 
Referencias [14, 47, 48, 49] 
Modelo de investigación dirigida 
Características 
Concibe el aprendizaje de las ciencias como una investigación dirigida de situaciones 
problémicas de interés. Como estrategias se tiene: Planteamiento de situaciones problema 
de interés para los alumnos; estudio cualitativo del problema en grupos de trabajo, 
delimitación del problema y explicación de las ideas; el trabajo de cada problema se orienta 
de forma científica; los conocimientos generados se aplican a nuevas situaciones. 
Observaciones 
El método rechaza la simple aplicación del método científico y obliga al docente a 
cuestionarse sobre la ciencia que se debe y puede enseñar. 
Las actividades de síntesis son fundamentales para concebir nuevos problemas. 
Una dificultad radica en la capacidad investigadora de los educandos y el razonamiento que 
puede ser muchas veces sesgado. 
Este método favorece el trabajo cooperativo no solo entre estudiantes sino entre docentes 
de diferentes áreas. 
Referencias [12, 14, 47, 48, 49] 
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B. Anexo: Características de los textos escolares 
disponibles para los estudiantes de la 
Institución  
Tabla B.1: Libros de texto disponibles para los estudiantes de grado décimo del Colegio José 
Antonio Galán. 
 
Título Sigla Autor Editorial Año Referencia 
Física Fundamental 1 T1 Valero  Norma 1983 [37] 
Física y química SPIN T2 Lasheras Vinces-Vives 1992 [38] 
Fundamentos de física 1 T3 Bueche Mc. Graw Hill 1996 [39] 
Física 1 T4 Tippens Mc. Graw Hill 1999 [40] 
Física I T5 Bautista Santillana 2005 [41] 
Energía I T6 Herreño Voluntad 2006 [42] 
Ciencias naturales 6 T7 Samacá Santillana 1999 [43] 
 
Tabla B.2: Exposición del concepto de vector encontrada en los libros de texto 
  
VECTORES: DEFINICIÓN Y OPERACIONES 
CARACTERÍSTICA T1 T2 T3 T4 T5 T6 
Definición de 
vector 
La definición de vector es explícita ● ● ● ● ● ● 
Formas polar 
y cartesiana 
Presenta explícitamente las formas polar y cartesiana para 
representar un vector 
    ●  
Utiliza la forma cartesiana como una propiedad de la forma polar 
(componentes de un vector) 
● ● ● ●   
Explica adecuadamente la forma convertir un vector expresado 
en forma polar a forma cartesiana 
● ● ● ●   
Explica adecuadamente la forma convertir un vector expresado 
en forma cartesiana a forma polar 
   ●   
Operaciones 
en forma 
gráfica 
Define el método del paralelogramo para sumar vectores  ●  ● ● ● 
Define el método cabeza-cola para sumar vectores ● ● ● ● ● ● 
Define la resta de vectores de forma gráfica ● ● ● ●   
Define la multiplicación por escalar de forma gráfica  ●     
Operaciones 
en forma 
analítica 
Utiliza el método de componentes para las operaciones de suma 
y resta de vectores 
● ● ● ● ●  
Utiliza otro método analítico para sumar y restar vectores       
Tipos de 
ejercicios 
propuestos 
Propone ejercicios en el contexto de la cinemática o dinámica   ● ● ● ● 
Los ejercicios no se encuentran enmarcados en un contexto físico ● ●     
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Tabla B.3: Exposición de los conceptos cinemáticos encontrada en los libros de texto 
 
POSICIÓN, VELOCIDAD Y ACELERACIÓN  
CARACTERÍSTICA T1 T2 T3 T4 T5 T6 
Posición y 
desplazamiento 
Define sistema de referencia y define la posición como un 
vector 
● ● ●  ●  
Define posición como ubicación pero no habla de sistema 
de referencia 
   ●   
Define desplazamiento como cambio en la posición ●  ● ● ●  
No define explícitamente el concepto pero lo utiliza  ●    ● 
Presenta ejercicios gráficos para determinar la posición y el 
desplazamiento de un objeto 
  ●   ● 
Velocidad 
Define velocidad media y explica su carácter vectorial 
explícitamente 
● ●     
Define el carácter vectorial de la velocidad de forma 
implícita 
  ● ● ● ● 
Define velocidad instantánea utilizando el concepto de 
límite 
● ● ● ● ●  
Define la velocidad instantánea sin utilizar el concepto de 
límite 
     ● 
Presenta ejercicios gráficos para determinar la posición de 
un objeto conociendo su velocidad y el tiempo  
      
Utiliza explícitamente el carácter vectorial de la velocidad 
para explicar el significado de los signos 
      
Aceleración 
Define el concepto de aceleración media y explica 
explícitamente su carácter vectorial 
   ●   
Define las causas que producen la aceleración   ● ●   
Define aceleración instantánea utilizando el concepto de 
límite 
● ● ● ●   
Utiliza el concepto de vector unitario para definir el signo 
de las variables cinemáticas 
      
Utiliza explícitamente el carácter vectorial de la aceleración 
para explicar el significado de los signos 
      
Explica los movimientos verticales de caída y tiro vertical 
hacia arriba como casos de movimiento acelerado. 
● ● ● ● ● ● 
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Tabla B.4: Exposición de los métodos gráficos y analíticos para definir movimiento encontrados en 
los libros de texto 
 
GRAFICAS Y ECUACIONES DE MOVIMIENTO  
CARACTERÍSTICA T1 T2 T3 T4 T5 T6 
Gráficas de 
movimiento 
Explica la forma de construir las gráficas cinemáticas       
Describe el comportamiento de las gráficas cinemáticas para 
e MUR y el MUA 
      
Plantea situaciones para realizar construcción de gráficas 
cinemáticas 
    ● ● 
Explica el significado de la pendiente y el área bajo la curva 
para las gráficas cinemáticas 
● ●   ● ● 
Ecuaciones 
Construye las ecuaciones que describen el movimiento 
acelerado a partir de las gráficas de movimiento.  
     ● 
Hace explícito el carácter vectorial de las variables 
cinemáticas para utilizar las ecuaciones 
      
Explica la forma de asignar signos a las variables sin introducir 
el concepto de vector 
● ● ● ● ● ● 
Presentación 
de ejemplos 
y ejercicios 
Realiza la descripción del problema y dibuja la situación física 
para apoyar la comprensión de la situación  
   ● ● ● 
Realiza varios ejemplos de un mismo tema para reforzar la 
comprensión de los conceptos 
●     ● 
Discute los resultados obtenidos en el contexto de la 
situación descrita 
   ● ● ● 
Movimiento 
parabólico 
Describe el movimiento parabólico como la composición de 
un movimiento uniforme horizontal y un movimiento 
acelerado vertical 
● ● ● ● ● ● 
Deduce las ecuaciones para altura máxima y alcance máximo ● ● ● ● ●  
Explica el signo de la gravedad de acuerdo a si la situación es 
de movimiento vertical hacia arriba o hacia abajo. 
   ● ●  
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C. Anexo: Prueba aplicada a los estudiantes de la 
Institución 
 
SITUACIÓN 1 
 
Los vectores ⃗⃗  y  ⃗ representados en la figura 
tienen magnitud 5 unidades. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. El vector ⃗⃗    ⃗  es un vector: 
 
A. Dirigido hacia el Norte 
B. Dirigido hacia el Nororiente 
C. Dirigido hacia el Suroriente 
D. Dirigido hacia el Oriente 
 
2. El vector que representa adecuadamente la 
operación M – N es: 
 
A.  B.  
C.  D.  
 
SITUACIÓN 2 
 
Los vectores   ⃗   ⃗  y   ⃗  tienen componentes (x , y) 
indicadas en la siguiente tabla: 
 
Vector Componentes 
 ⃗  (2 , -3) 
 ⃗  (-3 , 4) 
  (-1 , -3) 
 
 
 
 
 
 
3. El vector resultante de la operación 
 ⃗      ⃗  –  ⃗  tiene componentes: 
 
A. (-3, 8) 
B. (7 , 8) 
C. (9 , 11) 
D. ( 6, -3) 
 
4. La magnitud de los vectores  ⃗   ⃗  y   ⃗   son, 
respectivamente: 
  
A.          
 ⃗⃗  
 ⃗  
φ 
φ 
Occidente Oriente 
Sur 
Norte 
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B.           
C. √      √    
D. √      √  √  
 
SITUACIÓN 3 
 
Una antena receptora de radio se encuentra ubicada a 30 km al sur y 40 km al oriente de una estación de 
trasmisión. Un vehículo de trasmisión móvil se encuentra a 80 km al norte y 60 km al occidente de la antena 
receptora. 
 
5. La posición de la estación respecto al vehículo 
de trasmisión es: 
 
A. 50 km al sur y 20 km al oriente 
B. 50 km al norte y 20 km al occidente 
C. 110 km al sur y 100 km al oriente 
D. 110 km al norte y 100 km al occidente 
 
6. La posición de la antena receptora respecto al 
vehículo de trasmisión es: 
 
A. 140 km a 53,1° en dirección noroeste 
B. 100 km a 53,1° en dirección sureste 
C. 140 km a 53,1° en dirección suroeste 
D. 100 km a 53,1° en dirección noreste 
SITUACIÓN 4 
 
Tres automóviles parten simultáneamente del mismo lugar con las velocidades que se indican en la siguiente tabla. 
(Las direcciones se miden desde el oriente en sentido contrario a las manecillas del reloj) 
 
Automóvil Velocidad 
(m/s) 
Dirección 
A 10 30° 
B 10 150° 
C 10 270° 
 
7. Respecto al punto de partida, la 
posición del automóvil A, 5 segundos después del 
momento de partida, será: 
 
A. 50 m en dirección 150° 
B. 2 m en dirección 30° 
C. 50 m en dirección 30° 
D. 2 m en dirección 150° 
 
8. La posición del automóvil B respecto al 
punto de partida, 5 segundos después de su 
partida será: 
 
A. 25 m al  occidente y 25 m al norte 
B. 25 m al oriente y 43,3 m al sur 
C. 25 m al oriente y 25 m al sur  
D. 43,3 m al  occidente y 25 m al norte 
SITUACIÓN 5 
 
Un insecto realiza los siguientes desplazamientos: 5,0 metros hacia el sur; 5,0 metros en dirección noreste 
formando un ángulo de 37° con la horizontal; 5,0 metros en dirección oeste. 
 
 
9. La posición del insecto respecto al punto de 
partida es: 
 
A. 1,0 m al sur y 2,0 m al oeste 
B. 2,0 m al norte y 1,0 m al este 
C. 1,0 m al norte y 2,0 m al este 
D. 2,0 m al sur y 1,0 m al oeste 
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 ⃗   
 ⃗⃗  
O 
O 
A. 
C. 
B. 
D. 
 
 
 
SITUACIÓN 6 
 
La posición inicial    respecto al punto O de un objeto está representada por el vector mostrado en la figura. 
El objeto se mueve con velocidad constante representado por el vector   ⃗  .  
 
 
 
 
10. Transcurrido 3 segundos , la posición del cuerpo será: 
 
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
SITUACIÓN 7 
 
En aguas tranquilas, un bote se desplaza con una velocidad de 20 m/s. Para cruzar un río de 1 kilómetro de 
ancho el bote se ubica en dirección perpendicular a la orilla, tal como lo muestra la figura. La velocidad del río 
es de 5 m/s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
11. El tiempo que tarde el bote en cruzar el río es: 
 
A. 52,5 segundos 
B. 40,0 segundos 
C. 48,5 segundos 
D. 50,0  segundos 
 
12. El desplazamiento total que realiza el bote 
es aproximadamente: 
 
                
                
                
                
                
                
                
1 km 
   ⁄  
    ⁄  
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A. 1150 m 
B. 1250 m 
C. 1030 m 
D. 1050 m 
SITUACIÓN 8 
 
Un motociclista viaja a 30 m/s cuando observa un obstáculo en la vía 24 metros más adelante. El tiempo de 
reacción para aplicar los frenos es de 0,2 segundos. La aceleración que imprimen los frenos a la moto es 
aproximadamente constante. 
 
13. La magnitud de la aceleración mínima que deben imprimir los frenos a la moto para que esta se 
detenga justo antes de chocar con el obstáculo es: 
 
A. 20 m/s
2
 
B. 25 m/s
2
 
C. 10 m/s
2
 
D. 15 m/s
2
 
 
14. Asumiendo que la moto se detiene justo antes de chocar contra el obstáculo, la gráfica Velocidad vs. 
Tiempo que representa adecuadamente el movimiento de la moto es: 
 
A.  B.  
C.  D.  
 
SITUACIÓN 9 
 
La siguiente gráfica representa el movimiento de un objeto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
t 
V 
t 
V 
t 
V 
t 
V 
t (s) 
V (m/s) 
2 4 6 8 10 12 
10 
20 
-10 
-20 
Enseñanza de los conceptos de la cinemática desde una perspectiva vectorial 69 
 
 
 
 
15. La gráfica que representa adecuadamente el comportamiento de la aceleración para el objeto es: 
 
A.  B.  
C.  D.  
 
16. El desplazamiento en metros durante los primeros 3 segundos es: 
 
A. -22,5 
B. 45 
C. 0 
D. 22,5 
SITUACIÓN 10: 
 
Los siguientes cuadros muestran información sobre la longitud de pistas de aterrizaje de diferentes 
aeropuertos de Colombia y las velocidades de aterrizaje y despegue de diferentes tipos de aviones: 
 
Aeropuerto Ubicación Longitud  
pista (m) 
 Tipo de 
avión 
Velocidad 
despegue (m/s) 
Velocidad 
aterrizaje (m/s) 
El Dorado Bogotá 3800  Concorde 112 84 
Rafael Núñez Cartagena 2600  Boeing 767 62 54 
 
17. Si se requiere que un Concorde alcance su 
velocidad de despegue cuando ha 
recorrido 4/5 de la pista del aeropuerto el 
Dorado, la aceleración promedio que debe 
desarrollar el avión es: 
 
A. 2,06 m/s
2
 
B. 3,30 m/s
2
 
C. 1,65 m/s
2
 
D. 4,05 m/s
2
 
18. El tiempo que tarde en detenerse un 
Boeing 767 si utiliza toda la longitud de la 
pista del aeropuerto Rafael Núñez es: 
 
A. 48 s 
B. 96 s 
t (s) 
a (m/s2) 
10 
20 
-10 
-20 
2 4 6 8 10 12 
t (s) 
a (m/s2) 
10 
20 
-10 
-20 
2 4 6 8 10 12 
t (s) 
a (m/s2) 
10 
20 
-10 
-20 
2 4 6 8 10 12 
t (s) 
a (m/s2) 
10 
20 
-10 
-20 
2 4 6 8 10 12 
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C. 72 s 
D. 102 s 
 
 
 
SITUACIÓN 11 
 
Dos edificios de alturas 30 metros y 10 metros 
respectivamente se encuentran separados por 
una calle de 20 metros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
19. Se lanza un balón desde la azotea del edificio 
más alto con una velocidad horizontal V. Si se 
desprecia el efecto del aíre sobre el balón,  el 
mínimo valor de V para que el balón aterrice en 
la azotea del otro edificio es: 
 
A. 8 m/s 
B. 5 m/s 
C. 12 m/s 
D. 10 m/s 
 
 
SITUACIÓN 12 
 
La siguiente gráfica representa la aceleración de un automóvil registrada durante 10 segundos. La velocidad inicial del 
automóvil es de 10 m/s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
20.  La gráfica que representa correctamente la velocidad del objeto durante los primeros 10 segundos es: 
 
A.  B.  
30m 
10m 
20m 
V 
t (s) 
a (m/s2) 
2 4 6 8 10 12 
5 
10 
-5 
-10 
t (s) 
V (m/s) 
20 
40 
-20 
-40 
2 4 6 8 10 12 t (s) 
V (m/s) 
20 
40 
-20 
-40 
2 4 6 8 10 12 
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C.  D.  
 
21.  Transcurridos 5 segundos, la velocidad del auto es: 
 
A. 15,5 m/s 
B. 22,5 m/s 
C. 20,5 m/s 
D. 17,5 m/s 
 
SITUACIÓN 13 
 
Para caracterizar el movimiento de alg  o  o j  o        l z      p r  o d  om   do “  cóm  ro”. El 
aparato posee un sistema que deja una marca sobre una cinta a intervalos regulares de tiempo 
d  om   do  “  c ”. L  f g r  m    r   l f  c o  m    o d l   cóm  ro. 
  
 
 
 
 
 
 
Se utiliza el ticómetro para caracterizar el movimiento de un carro de impulso y se obtiene la siguiente cinta 
(la separación entre líneas es de 2 cm): 
 
                                         
                                         
 
 
22. El desplazamiento total del carro es: 
 
A. 52 cm 
B. 16 cm 
C. 68 cm 
D. 34 cm 
 
 
 
 
 
 
23. Es posible considerar que la velocidad es 
aproximadamente constante: 
 
A. Entre t = 12 tics y t= 15 tics 
B. Entre t = 0  y t= 3 tics 
C. Entre t = 9 tics y t= 13 tics 
D. Entre t = 4 tics y t= 8 tics 
Ticómetro 
Cinta 
Marca a intervalos de tiempo iguales 
t = 0 t = 6 t = 9 t = 3 t = 12 t = 15 
t (s) 
V (m/s) 
20 
40 
-20 
-40 
2 4 6 8 10 12 t (s) 
V (m/s) 
20 
40 
-20 
-40 
2 4 6 8 10 12 
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SITUACIÓN 14 
 
En el siguiente diagrama se representan el vector velocidad inicial ( ⃗  ) y aceleración (  ) para un objeto 
dado. La aceleración es constante. 
 
 
                                         
                                         
 
 
Se le pide a un grupo de estudiantes que prediga el desplazamiento del objeto pasados 6 segundos. Para 
ellos, los estudiantes toman intervalos de 2 segundos y construyen un diagrama donde indican la posición 
del objeto mediante un punto y la velocidad que este lleva mediante un vector. 
 
Cuatro grupos presentan los siguientes resultados para t = 6 segundos: 
 
Grupo 
1 
                                      
                                      
 
 
Grupo 
2 
                                      
                                      
 
 
Grupo 
3 
                                      
                                      
 
 
Grupo 
4 
                                      
                                      
 
 
24. El grupo que interpretó adecuadamente la información suministradas fue el número: 
 
A. 1 
B. 2 
C. 3 
D. 4 
 
25. Si el objeto continua moviéndose con dicha aceleración, es posible afirmar que: 
 
I. El objeto se detendrá completamente y se quedará quieto.  
II. Pasado algún tiempo, la magnitud de la velocidad será igual a la 
magnitud de la velocidad inicial. 
 
A. I y II son verdaderas 
B. I y II son falsas 
C. I es verdadera y II es falsa 
D. I es falsa y II es verdadera 
 ⃗   
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SITUACIÓN 15 
 
La siguiente gráfica representa la posición de un carro durante los primeros 12 segundos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para predecir el movimiento, un grupo de estudiantes (grupo A) decide asumir que el movimiento es 
uniforme con velocidad constante. 
 
Otro grupo (grupo B) toma intervalos de tiempo de 4 segundos y calcula la velocidad promedio para cada 
intervalo, considerando que durante cada intervalo la velocidad es constante. 
 
26. Observe las siguientes gráficas: 
 
I. II. 
III. IV. 
 
t (s) 
x (m) 
10 
20 
-10 
-20 
2 4 6 8 10 12 
t (s) 
V (m/s) 
2 
4 
-2 
-4 
2 4 6 8 10 12 
V (m/s) 
2 
4 
-2 
-4 
2 4 6 8 10 12 
V (m/s) 
2 
4 
-2 
-4 
2 4 6 8 10 12 
V (m/s) 
2 
4 
-2 
-4 
2 4 6 8 10 12 
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Las gráficas que representan correctamente las velocidades asumidas por los grupos A y B son 
respectivamente: 
 
A. I y II 
B. II y III 
C. I y IV 
D. III y IV 
 
27. El grupo A calcula el desplazamiento durante los primeros 4 segundos. Comparado con el dato 
experimental, el error en la estimación es: 
 
A. 50% 
B. 75% 
C. 25% 
D. 100% 
 
SITUACIÓN 16 
 
Un objeto se mueve con una velocidad inicial  ⃗  . Durante un tiempo t segundos, el objeto experimenta una 
aceleración  ⃗  en la misma dirección que  ⃗   y luego la aceleración se apaga (se vuelve cero). 
 
28. Cuando la aceleración se apaga, el objeto: 
 
A. Se detiene 
B. Queda moviéndose con una  ⃗  >  ⃗   
C. Queda moviéndose con velocidad  ⃗   
D. Queda moviéndose con una  ⃗  <  ⃗   
 
SITUACIÓN 17 
 
Tres pelotas se encuentran en reposo a la misma distancia del borde de una mesa tal como lo muestra la 
figura. En instantes diferentes, se le imprime a cada pelota un impulso con el que adquieren velocidades 
horizontales V1, V2 y V3, donde V1<V2<V3. Las tres pelotas abandonan la mesa simultáneamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
29. De las siguientes afirmaciones: 
 
I. Las tres pelotas caen simultáneamente al piso 
II. Las tres pelotas requieren el mismo tiempo para llegar al borde de la mesa 
 
A. I y II son verdaderas 
B. I es verdadera y II es falsa 
C. I y II son falsas 
D. I es falsa y II es verdadera 
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D.Anexo: Unidades temáticas diseñadas para el 
trabajo en aula 
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COLEGIO JOSÉ ANTONIO GALÁN 
UNIDAD DE CINEMÁTICA – GUÍA No. 1 
¿CÓMO SE DETERMINA LA POSICIÓN DE LOS OBJETOS? 
 
Desempeños 
 
El estudiante: 
a. Define el concepto de sistema de referencia y establece la posición de objetos utilizando 
diferentes puntos de referencia en una y dos dimensiones. 
b. Reconoce las propiedades de los vectores y sus formas de representación. 
 
Actividad introductoria 
 
La siguiente figura muestra un escaparate donde se encuentran algunos objetos. Escribe en el cuadro 
la ubicación de cada uno de los objetos. (Considera que la distancia entre cada marca es 10 
centímetros). 
 
 
              
Figura 1. Actividad introductoria 
 
¿Qué debes tener en cuenta para poder determinar la ubicación de un objeto? 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagina la siguiente situación:  
 
Un amigo te llama y te invita a comer. Para ello te da la siguiente 
  d c c ó : “S lg    l    q     y c m     r   c  dr   y   í  o  v mo ”  
 
¿Necesitas alguna información adicional para llegar? ¿Cuál? 
 
¿Cómo definimos el término posición? 
 
Definir la posición de un objeto es decir dónde está. Para ello es necesario saber desde 
dónde se está ubicando. 
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Ejercicio 1  
 
1. Marca en la figura 2 un punto desde el cual vas a determinar la posición de los objetos de y 
registra dichas posiciones en el siguiente cuadro.  
 
 
 
              
Figura 2. Ejercicio 1 
 
Objeto Posición 
Llave  
Muñeca  
Tarro  
Plancha  
Reloj  
Libro  
Carro  
 
Compara las posiciones que determinaste con las de tus compañeros ¿Existe alguna diferencia? ¿Por 
qué? 
 
 
 
 
 
 
2. Cinco estudiantes de grado décimo se sientan en los puestos de una fila ubicándose de la 
siguiente manera: 
 
 Luis está un puesto atrás de Juan 
 Camilo está tres puestos atrás de Cristian 
 Cristian está seis puestos delante de Miguel 
 Luis está un puesto delante de Cristian 
 
Para decir donde está un objeto es necesario decir qué tan lejos está y en qué dirección. 
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a. En un diagrama ubica a los estudiantes en el orden correcto. 
 
                       
                       
                       
                       
                       
Figura 3. Ejercicio 2 
 
b. Un sexto estudiante (Carlos) llega al salón y se ubica un puesto delante de Camilo. Escribe 
las posiciones de los estudiantes tomando como referencia a Carlos. 
 
Estudiante Posición 
Luis  
Juan  
Camilo  
Cristian  
Miguel  
 
El vector posición 
 
Responde a las siguientes preguntas: 
 
3. ¿Sabes cómo se determina las posiciones de las casas en una ciudad? ¿Qué sistema de 
referencia utiliza? 
 
 
 
 
 
 
 
4. Describe la forma como se ubican las ciudades en nuestro país 
 
 
 
 
 
 
 
Ta
b
le
ro
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5. En el siguiente diagrama se encuentran ubicados algunos objetos. Propón una estrategia para 
determinar la posición de dichos objetos y completa el cuadro (Recuerda que para 
determinar la posición de un objeto, primero debes establecer un sistema de referencia). 
 
                    
                   
Posición del Balón: 
                   
                   
Posición del Libro:  
                   
                   
Posición del Ipod:  
                   
                   
Posición del Perro:  
                   
                   
Posición de la muñeca: 
                   
                   
Posición de la bicicleta:  
                   
Figura 4. Ejercicio 5 
 
 
 
 
              
 
Figura 5. Posiciones de los objetos representadas por vectores 
 
También en dos dimensiones (en un plano), es posible representar las posiciones de los objetos 
mediante vectores: 
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
Figura 6. Posiciones de los objetos representadas por vectores 
Punto de 
referencia 
Punto de 
referencia 
La posición de un objeto se puede representar por un vector. Un vector es una flecha que 
tiene una magnitud (representada por su tamaño) y una dirección. Por ejemplo, en la 
siguiente figura se representa la posición de los objetos respecto a un punto de referencia 
por medio de vectores. 
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 ¿Cómo se puede expresar la posición de un objeto en términos vectoriales? 
 
Es posible expresar la posición de un objeto de dos formas:  
 
 Expresando su magnitud y el ángulo formado respecto a una dirección de referencia. Por 
ejemplo, las posiciones de los diferentes objetos respecto del punto indicado por la (O) se 
representan mediante los vectores indicados en la figura: 
 
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
Figura 7. Vectores posición en coordenadas polares 
 
Actividad de conceptualización 
Los objetos de la tabla están representados por puntos en la figura. Elige uno de los objetos como 
punto de referencia y dibuja los vectores posición para los otros objetos. Escribe en la tabla la 
magnitud y dirección de cada vector (no olvides tomar una dirección de referencia). Considera que un 
centímetro en la figura equivale a 100 metros en la realidad.    
 
Punto Objeto Punto Objeto Punto Objeto Punto Objeto 
A Casa C Colegio E C. comercial G Iglesia 
B Parque D Hospital F Discoteca H Asadero 
 
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
Figura 8. Actividad de conceptualización 
O 
    [
      
    
 
 
 ⃗   [
    
  
 
 ⃗⃗   [
     
    
 
Dirección de 
referencia 
A 
F E 
C 
D 
B 
H 
G 
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Punto Posición Punto Posición 
A  E  
B  F  
C  G  
D  H  
 
 También es posible expresar la posición de un cuerpo indicando las posiciones relativas 
vertical y horizontal medidas sobre una cuadrícula o un plano cartesiano a partir del punto de 
referencia. En la siguiente figura se representan los vectores posición de diferentes objetos 
referidos al punto indicado por la (O):  
 
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
Figura 9. Vectores posición en forma cartesiana 
 
Actividad de conceptualización 
 
Ubica los mismos lugares del ejercicio anterior, pero ahora expresa el vector posición por medio de 
las componentes horizontales y verticales. Elige un punto, traza el plano cartesiano y determina las 
componentes horizontal y vertical (recuerda que 1 cm en el plano equivale a 100 m en la realidad). 
 
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
Figura 10. Actividad de conceptualización 
 
A 
F E 
C 
D 
B 
H 
G 
 
 
 
 
O x 
y 
 ⃗ (    ) 
  (    ) 
 ⃗ (    ) 
 ⃗ (   ) 
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Punto Posición Punto Posición 
A  E  
B  F  
C  G  
D  H  
 
 
EJERCICIOS COMPLEMENTARIOS 
 
Soluciona gráficamente los siguientes problemas: 
 
1. Carlos, María, Camilo, Cristian, Luisa y Andrea están jugando escondidas. Mientras María 
cuenta, los otros cinco encuentran diez tubos en el parque y se esconden de la siguiente 
forma: 
 Carlos está un tubo a la derecha de Camilo 
 Andrea está dos tubos a la derecha de Luisa 
 Cristian está tres tubos a la izquierda de Carlos 
 Luisa está cuatro tubos a la derecha de Camilo 
 Carlos no se encuentra en un tubo de los extremos 
 
a. Ubica a los cinco niños en el orden correcto en el siguiente gráfico 
 
 
 
 
 
Figura 11. Ejercicio complementario 1 
 
b. Cuando María encontraba a uno de sus amigos, daba la posición de éste respecto a quien 
había encontrado inmediatamente antes. Si encontró a sus amigos en el siguiente orden: 
Andrea, Camilo, Cristian, Luisa y Carlos, escribe la frases que utilizó María para ubicar a 
cada uno de ellos.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
2. El siguiente mapa presenta la ubicación de algunos parques de Bogotá:  
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Figura 12. Ejercicio complementario 2 
 
a. Elige un punto de referencia, traza un plano cartesiano y dibuja los vectores posición para 
los parques que aparecen en la tabla. 
b. Escribe los vectores posición de los parques utilizando los dos sistemas: Indicando la 
magnitud y el ángulo (medido desde el oriente en sentido contrario a las manecillas del 
reloj), y utilizando las componentes horizontales y verticales. 
 
VEC. PARQUE 
POSICIÓN 
Forma POLAR 
(Magnitud y ángulo) 
Forma CARTESIANA 
(Componente horizontal y 
vertical) 
   Sauzalito   
 ⃗  Estadio El Campín   
   Villa Mayor   
 ⃗  Bosque S. Carlos   
 ⃗  Clarelandia   
   Villa Luz   
   Zona Franca   
 ⃗  El Recreo   
   Mundo Aventura   
   Jardín Botánico   
1km 
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3. En un plano cartesiano ubica los vectores que aparecen a continuación. Para los vectores en 
forma polar, el ángulo se mide desde el eje x, en sentido contrario a las manecillas del reloj. 
 
   {
    
    
           {
    
    
        ⃗  {
    
    
      ⃗ (2 cm, -3 cm)            (-5 cm,-8 cm)              (3 cm, 5 cm) 
 
 
 LECTURA COMPLEMENTARIA 
 
EL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS) 
 
El Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning System, G.P.S.) fue concebido para determinar 
posiciones en tierra, mar, aire o en el espacio, partiendo de las posiciones conocidas de una constelación de 
satélites.  
 
Cada satélite emite una señal que es continuamente registrada por un receptor en la superficie terrestre. De 
este modo, si el reloj de que disponen tanto el satélite como el receptor están sincronizados, se podrá calcular 
el tiempo de viaje de la señal, al saber en qué momento se emite la señal en el satélite y en qué momento se 
recibe en el receptor. 
 
Multiplicando este tiempo por la velocidad de la luz hallaremos la distancia entre cada satélite y receptor. Cada 
distancia define una esfera con centro en el satélite, y la intersección de 3 esferas nos daría analíticamente la 
posición del punto a través de sus 3 coordenadas tridimensionales (X, Y, Z). No obstante, es muy difícil que los 
relojes u osciladores de los satélites y el receptor estén perfectamente sincronizados, ya que la precisión del 
reloj del receptor es menor que la del satélite. Para solucionar este problema necesitaremos medidas desde al 
menos 4 satélites. 
 
El G.P.S. se divide en tres segmentos: segmento espacial, 
segmento de control y segmento usuario. 
 
El segmento espacial contiene los satélites emisores de las 
señales, conocidos como Constelación NAVSTAR ( NAVigation 
Satellite Timing And Ranging), que consta de un mínimo de 24 
satélites dispuestos en 6 planos orbitales, con 55º de inclinación 
con respecto al Ecuador. Dispone además de algunos satélites de 
recambio, por si alguno de los que están en funcionamiento 
fallasen.  
 
Los satélites están a una altura de 20.200 kilómetros, y actúan como un punto de referencia conocido, 
transmitiendo información utilizando dos frecuencias de referencia L1=1575.42 MHz y L2=1227.60 MHz. Sobre 
estas frecuencias se modulan 2 códigos, llamados C/A y P. El código C/A, (Clear/Acces o Course/Acquisition), 
está disponible para todos los usuarios mientras que el código P (Precision-code), se reserva para usos militares.  
 
Los satélites están distribuidos de manera que garanticen al menos 4 satélites visibles desde cualquier punto del 
mundo, las 24 horas del día. 
 
El segmento de control es quien gobierna el sistema, a través de 5 estaciones situadas en Tierra con gran 
precisión. Estas estaciones son Hawai, Colorado Springs, Isla de Ascensión en el Atlántico Sur, Diego García en el 
Índico y Kwajalein en el Pacífico Norte. Estas estaciones realizan un seguimiento continuo de los satélites y 
pueden realizar cambios en la información transmitida por los satélites. 
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Por último, el sector usuario está constituido por todos los equipos 
utilizados para la recepción de las señales emitidas por los satélites y 
empleados para el posicionamiento, para la navegación o para la 
determinación del tiempo con precisión. 
 
El G.P.S. es utilizado en múltiples campos como la geodesia, geofísica, 
geodinámica, astronomía, meteorología, topografía o cartografía. 
También se utiliza en la navegación marina, aérea o terrestre, en la 
sincronización del tiempo, para controlar flotas y maquinaría, en la 
localización automática de vehículos o en la exploración y en los 
deportes de aventura. 
 
Tomado de: http://www.xatakaciencia.com/tecnologia/fundamentos-del-gps  
 
 
¿Quieres saber más sobre el GPS? Mira este video:  
 
http://www.youtube.com/watch?v=epW44y15_AQ&feature=related   
 
 
4. Después de ver el video y de leer el artículo escribe cuáles son los aspectos más importantes 
del sistema GPS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. Consulta cuáles son las compañías que ofrecen servicio GPS en Colombia y cuál es el costo 
aproximado de este servicio. 
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COLEGIO JOSÉ ANTONIO GALÁN 
UNIDAD DE CINEMÁTICA – GUÍA No. 2 
¿POR QUÉ SABEMOS QUE UN CUERPO SE MUEVE? 
 
Desempeños 
 
El estudiante: 
a. Define el concepto de desplazamiento y lo representa gráficamente en una y dos 
dimensiones. 
b. Calcula gráfica y analíticamente la velocidad media para un movimiento dado. 
c. Define gráfica y analíticamente el producto de un vector por un escalar. 
d. Predice la posición de un objeto en diferentes intervalos de tiempo conociendo la posición 
inicial y su velocidad. 
e. Define la base vectorial para trabajar con vectores 
 
Actividad introductoria 
 
Considera que tenemos a cuatro animales en las posiciones que muestra la figura 1:  
 
 
 
            
Figura 1. Actividad introductoria 
 
Después de un tiempo volvemos a observar los animales y los encontramos en las posiciones que 
muestra la figura 2: 
 
 
 
 
            
Figura 2. Actividad introductoria 
 
a. Dibuja los vectores posición para cada animal en las figuras 1 y 2. Toma como punto de 
referencia P. 
b. Responde las siguientes preguntas: 
  
 ¿Qué diferencia hay entre los animales del primer y segundo dibujo? ¿Qué cambios 
encontraste? ¿Qué podemos concluir? 
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Actividad de conceptualización 
 
1. En las siguientes gráficas se representan la posición inicial (  ) y final (  ) de un objeto. Dibuja con 
un color diferente el desplazamiento. 
 
   
   
Figura 3. Actividad de conceptualización – Ejercicio 1 
 
2. Soluciona gráficamente los siguientes problemas. Para ello, representa la situación planteada 
haciendo uso de vectores. 
 
a. A las 8:00 a.m. un barco se encuentra a 100 millas en una dirección de 70° al noreste de 
una estación de trasmisión ubicada en tierra. A las 3:00 p.m. el barco se encuentra a 250 
millas en una dirección 30° al noroeste de la estación. Los ángulos se miden desde la 
horizontal. Determina la magnitud del desplazamiento y su dirección.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
   
   
   
   
      
      
   
   
¿POR QUÉ SABEMOS QUE UN OBJETO SE MUEVE? 
 
Podemos saber que un cuerpo se está moviendo si su posición está cambiando. En la 
situación anterior observamos que la posición cambió para algunos de los animales. 
Podemos entonces escribir la siguiente definición: 
 
Un cuerpo se mueve cuando cambia su posición. El cambio en la posición se llama 
desplazamiento. El desplazamiento es un vector que va de la posición inicial a la posición 
final.  
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A 
B 
C 
D 
E 
10 m 20 m 30 m 40 m 50 m 60 m 70 m 80 m 90 m 100 m 
 
b. Un estudiante ubica un escarabajo en una cuadricula y determina la posición del insecto 
cada dos minutos. Asumiendo que la posición inicial del escarabajo es el punto (0,0) en la 
cuadricula, el estudiante registra en un cuadro las siguientes observaciones, utilizando las 
convenciones Ar (arriba), Ab (abajo), De (Derecha), Iz (Izquierda):    
     
Tiempo (min) Posición  Tiempo (min) Posición  
0 0,0 10 4 Ab, 0 
2 2 Ar , 3 Iz 12 3 Ab, 2 De  
4 2 Ar, 5 Iz 14 3 Ab, 2 De  
6 0, 4 Iz 16 1 Ab, 2 De 
8 3 Ab, 2 Iz 18 4 Ab, 4 De 
 
Determina gráficamente cada uno de los desplazamientos realizados por el escarabajo y en el siguiente 
cuadro escribe el valor de dichos desplazamientos. Los dos primeros desplazamientos aparecen como 
ejemplo. 
  
Intervalo (min) Desplazamiento Intervalo (min) Desplazamiento 
0 – 2  2 Ar , 3 Iz 10 – 12   
2 – 4  0, 2 Iz 12 – 14   
4 – 6  14 – 16   
6 – 8   16 – 18   
8 – 10  0 – 18   
 
3. Una pista de carreras de 100 metros de longitud tiene marcas cada 10 metros. Cinco estudiantes 
(A, B, C, D y E) salen de la línea de partida simultáneamente y registran las siguientes posiciones: 
  
Tiempo 
(s) 
Posición (m) 
A B C D E 
0 0 0 0 0 0 
5 20 25 30 20 27 
10 40 45 40 45 42 
15 65 70 60 65 55 
20 55 90 75 85 60 
25 75 95 82 90 65 
 
a. En el siguiente diagrama ubica las posiciones de los estudiantes y dibuja los vectores 
desplazamiento para cada uno de los intervalos de tiempo dados. Utiliza colores diferentes 
para cada intervalo de tiempo (Ej. Color azul para los vectores desplazamiento entre 5 s y 10 
s). 
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b. ¿Cuál fue el estudiante que tuvo el desplazamiento más grande en el intervalo entre 10 s y 15 
s? 
c. ¿Cuál estudiante tuvo el desplazamiento más pequeño en el intervalo de 5 s a 10 s? 
d. ¿Algún estudiante tuvo un desplazamiento fuera de lo normal? ¿Por qué? 
 
 
 
 
 
 
 
Observa que el desplazamiento es un vector que se obtiene de la resta de dos vectores, es decir, de la 
resta de dos flechas. En el siguiente recuadro encontrarás información importante acerca de cómo 
restar dos vectores: 
 
 
APRENDE A RESTAR VECTORES 
 
 
 
 Si  ⃗⃗  y ⃗⃗  son dos vectores y se dibujan desde el mismo origen tenemos que: 
 
 ⃗⃗   ⃗⃗  es el vector que va hacia la cabeza de  ⃗⃗  partiendo de la cabeza de ⃗⃗  
 ⃗⃗   ⃗⃗  es el vector que va hacia la cabeza de ⃗⃗  partiendo de la cabeza de  ⃗⃗    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
   
 ⃗  
   
 ⃗  
    ⃗   ⃗
     
Como podemos ver en los anteriores ejercicios, el desplazamiento es un vector que va de 
la posición inicial (posición vieja), hasta la posición final (posición nueva): 
 
Desplazamiento = Posición final – Posición inicial 
 
  ⃗   ⃗    ⃗          . 
 
El símbolo Δ es la letra griega delta y simboliza cambio. El desplazamiento es el cambio en 
la posición de un objeto. 
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¿Los vectores     ⃗   y  ⃗     son iguales? ¿Por qué? 
 
 
 
 
 
 
Si conocemos el desplazamiento y la posición inicial de un objeto, es posible hallar la posición final. 
Reorganizando los términos en la ecuación anterior obtenemos la expresión 
 
 ⃗    ⃗      ⃗        . 
 
Nuevamente encontramos que para determinar la posición final es necesario sumar dos vectores (es 
decir, sumar dos flechas). En el siguiente recuadro encontramos la forma de sumar vectores: 
 
 
APRENDE A SUMAR VECTORES 
 
 
Es posible sumar vectores de dos formas: 
 
 Método cabeza-cola: Podemos sumar dos vectores  ⃗⃗  y ⃗⃗  si dibujamos uno a continuación del 
otro. La suma será entonces el vector que se dirige desde el inicio del primer vector hasta la 
cabeza del último: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Método del paralelogramo: También es posible dibujar los vectores  ⃗⃗  y ⃗⃗  desde el mismo 
origen. En este caso, es necesario formar un paralelogramo y la suma será el vector que se dirige 
desde el origen de  ⃗⃗  y ⃗⃗  hasta el vértice opuesto del paralelogramo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 ⃗  
    ⃗  
   
 ⃗  
Si dibujamos un vector 
a continuación de otro, 
la suma es el vector 
que va desde el origen 
del primero hasta la 
cabeza del último 
   
 ⃗  
Si dibujamos los vectores en el 
mismo origen, la suma se halla 
formando el paralelogramo y 
trazando el vector dirigido 
desde el origen hasta el vértice 
opuesto 
    ⃗  
   
 ⃗  
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¿La suma de vectores es conmutativa? Dibuja un par de vectores y súmalos por el método cabeza y 
cola cambiando el orden en que los sumas. Explica mediante el ejemplo si la suma es conmutativa.  
 
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
 
Actividad de conceptualización 
 
4. Resuelve los ejercicios en forma gráfica. Para ello utiliza las definiciones dadas anteriormente 
y aplica los diferentes procedimientos para sumar y restar vectores. 
 
a. En cada uno de los siguientes ejercicios se presenta un par de vectores. Escribe en el 
cuadro los vectores en forma cartesiana y halla el vector faltante. El primer ejercicio 
aparece resuelto como ejemplo: 
 
                   
 ⃗     (    ) 
                   
                   
 ⃗    (   ) 
                   
                   
  ⃗  (  (  )    ) 
 
  ⃗   (    ) 
                   
                   
 ⃗     
                   
                   
 ⃗      
                   
                   
  ⃗    
 
                    
                   
 ⃗     
                   
                   
 ⃗      
                   
                   
  ⃗    
 
                    
                   
 ⃗     
                   
                   
 ⃗      
                   
                   
  ⃗    
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 ⃗     
                   
                   
 ⃗      
                   
                   
  ⃗    
 
                    
                   
 ⃗     
                   
                   
 ⃗      
                   
                   
  ⃗    
 
                    
                   
 ⃗     
                   
                   
 ⃗      
                   
                   
  ⃗    
 
                    
 
b. En un momento dado un auto se encuentra 5 km al oriente de una estación de 
gasolina. Si se desplaza 8 km hacia el occidente ¿Cuál será su posición final respecto a 
la estación? 
c. Un avión se encuentra tres km al Norte y 7 km al Oeste de una antena de 
comunicación. Unos minutos después, el avión se encuentra 6 km al Sur y 2 km al 
Oeste de la antena. ¿Cuál fue su desplazamiento? 
d. Un barco sale de un puerto y se desplaza en línea recta hasta que llega a un punto 
ubicado a 20 millas al Sur y 5 millas al Oeste del punto de partida. Posteriormente 
cambia su rumbo y se desplaza 5 millas al Norte y 8 al Oeste. Por último, se mueve 
hasta llegar a un punto ubicado 12 millas al Sur y 1 milla al Este. Dibuja la situación y 
determina la posición después del segundo desplazamiento. Determina el 
desplazamiento en el tercer tramo y el desplazamiento total realizado por el barco. 
 
 
LA VELOCIDAD RELACIONA EL DESPLAZAMIENTO Y EL TIEMPO 
 
Responde las siguientes preguntas: 
 
a. En una carrera todos los participantes salen al tiempo ¿Cómo se determina quién es el 
ganador? 
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b. Dos buses salen al mismo tiempo de la terminal y se dirigen a la misma ciudad. Pasadas dos 
horas, uno de ellos ha recorrido 100 km y el otro 125 km ¿Qué puedes concluir acerca de los 
dos buses?  
 
 
 
 
 
 
 
La velocidad nos indica cuál es el desplazamiento de un cuerpo mientras pasa una unidad de tiempo. 
Por ejemplo, una velocidad de 30 km/h indica que, si un cuerpo se mueve durante una hora, recorre 
30 km ¿Cuánto recorrería en media hora? ¿Y en 15 minutos? ¿Y en tres horas? 
 
 
 
 
La velocidad es un vector que tiene la misma dirección que el desplazamiento. Las unidades de la 
velocidad son unidades de longitud sobre unidades de tiempo, por ejemplo, m/s, km/h, pie/min, etc. 
En el siguiente ejemplo se muestra el desplazamiento de un objeto durante 4 segundos. El vector 
velocidad se dibuja al lado. Nota que la dirección de la velocidad es la misma que la dirección del 
vector desplazamiento:  
 
                  
                  
                  
                  
                  
                  
Figura 4. El vector velocidad 
 
  ⃗  
  ⃗⃗  
  ⃗ 
 
 
                
              
      
 
 ⃗      
  ⃗ 
  
          
Cuando los objetos se mueven no lo hacen instantáneamente, sino que gastan tiempo 
para hacerlo. Algunos movimientos son más rápidos que otros. Si tenemos el 
desplazamiento de un objeto y el tiempo que demoró, podemos definir la velocidad media 
de la siguiente forma: 
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 ⃗   
 ⃗⃗  
O 
Si conocemos la velocidad de un objeto y el tiempo podemos hallar su desplazamiento utilizando la 
expresión 
  ⃗    ⃗             
Como   ⃗   ⃗    ⃗  , tenemos entonces que  
 
 ⃗     ⃗    ⃗                 
 
Si conocemos dónde se encuentra un objeto (posición inicial) y su velocidad, podemos predecir 
dónde va a estar (posición final) para un tiempo dado. En la expresión anterior, el vector velocidad se 
debe multiplicar por el tiempo. En el siguiente recuadro encontramos la forma de realizar esta 
operación: 
 
APRENDE A MULTIPLICAR UN VECTOR POR UN NÚMERO 
 
Cuando un vector se multiplica por un número, cambia su magnitud (es decir, su tamaño). Además, si 
el número es negativo, la dirección del vector resultante será la opuesta. 
 
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
 
 
 
Actividad de conceptualización 
 
5. Resuelve gráficamente los siguientes ejercicios: 
 
a. En la siguiente gráfica se muestra la posición inicial de un objeto y su velocidad. El 
punto de referencia es el punto O: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dibuja el desplazamiento y la nueva posición del objeto transcurridos 4 segundos. 
                    
                    
                    
                    
                    
                    
                    
 ⃗⃗  
  ⃗⃗  
    ⃗⃗  
     ⃗⃗     ⃗⃗
  
Enseñanza de los conceptos de la cinemática desde una perspectiva vectorial 95 
 
 
 
b. Dos niños apuestan una carrera, pero uno de ellos le da una ventaja de 5 metros al 
otro. La velocidad de cada niño se encuentra representada en la siguiente figura: 
 
                                   
                                   
                                   
 
Dibuja el desplazamiento de los niños cada dos segundos y determina si en algún momento se llegan 
a encontrar. Predice quién llega primero a la meta (sugerencia: para los primeros dos segundos, 
   l z     color p r   m o  d  pl z m    o , p r  lo    g        do    g  do     l z  o ro…). 
Determina el tiempo que gastó cada uno en llegar a la meta. 
 
6. En los siguientes ejercicios se muestra la posición inicial de varios objetos. La velocidad de 
cada uno está representada por el vector. Dibuja el desplazamiento de los objetos cada 2 
segundos durante los 6 primeros segundos y marca su posición mediante puntos. 
 
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
 
7. Un avión despega del aeropuerto con una velocidad de 200 km/hora en dirección 30° 
suroccidente (medida desde la horizontal); vuela durante 2 horas con esta velocidad y luego 
cambia su rumbo hacia el oriente, desplazándose durante 1 hora y media con una velocidad 
de 150 km/h. Por último, el avión gira 40° hacia el Sur y se mueve durante 2 horas 
conservando la misma velocidad. 
 
a. Ubica como punto de referencia el aeropuerto y dibuja el vector velocidad en el 
momento del despegue. Dibuja el desplazamiento para el primer intervalo de tiempo. 
b. Una vez localizada la posición de avión al finalizar el primer intervalo de tiempo, 
dibuja la siguiente velocidad y repite el procedimiento para hallar el desplazamiento.  
c. Repite el procedimiento anterior para la tercera velocidad. 
d. Halla el desplazamiento total del avión respecto al aeropuerto. Exprésalo en forma 
polar. 
e. Halla la velocidad media del avión y represéntala en el diagrama.  
96 Enseñanza de los conceptos de la cinemática desde una perspectiva vectorial 
 
Tema complementario 
  
¿Cómo expresar y operar vectores en forma analítica? 
 
Como estudiamos en la unidad anterior, podemos escribir vectores de dos formas: la forma polar y la 
forma cartesiana (repasa en la unidad anterior éstos conceptos). El vector en la figura se representa 
en las dos formas como aparece en los recuadros: 
  
 
 
        
          
          
          
          
          
          
          
 
 
Si observamos atentamente y tenemos en cuenta la operación de suma vectorial, el vector  ⃗⃗  de la 
figura anterior se puede escribir como la suma de dos vectores, que vamos a llamar   ⃗⃗   y ⃗⃗   , 
 
 ⃗⃗    ⃗⃗     ⃗⃗       
 
En la expresión anterior,  ⃗⃗   se denomina componente horizontal de   ⃗⃗   y   ⃗⃗   se denomina 
componente vertical de ⃗⃗ . En nuestro ejemplo, el vector  ⃗⃗    es un vector de 8 unidades dirigido 
hacia la derecha y ⃗⃗   es un vector de 6 unidades dirigido hacia arriba. 
 
Ahora vamos un poco más allá: Al vector igual a uno dirigido hacia la derecha llamémoslo vector 
unitario  ̂. Aplicando la propiedad de la multiplicación de un vector por un número, la componente 
horizontal ( ⃗⃗  ) para el vector de nuestro ejemplo puede escribirse como 
 
 ⃗⃗     ̂                 
  
Hagamos lo mismo para la dirección vertical. Definamos un vector sin dimensiones que tiene 
magnitud igual a uno dirigido hacia arriba. Éste será el vector unitario  ̂. La componente vertical ( ⃗⃗  ) 
para el vector de nuestro ejemplo se puede escribir como 
 
 ⃗⃗      ̂         . 
  
Entonces, el vector ⃗⃗  escrito mediante el uso de vectores unitarios es 
 
 ⃗⃗     ̂     ̂     . 
 
Los vectores unitarios  ̂  y  ̂  definen la BASE VECTORIAL. Dicha base nos permite asignar las 
direcciones que vamos a tomar como positivas. Un vector dirigido en sentido opuesto tendrá signo 
 ⃗⃗   [
           
   
   
Forma Polar: 
 
 ⃗⃗   (                     )   
Forma Cartesiana: 
 
 ⃗⃗  
 ⃗⃗   
 ⃗⃗   
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negativo puesto que multiplicar un vector por -1 significa cambiar su dirección. Observa en los 
siguientes ejemplos cómo se definen vectores utilizando los vectores unitarios: 
 
                             
               
             
             
               
             
             
                      
                     
                     
                             
 
Cuando trabajamos en una dimensión, sólo necesitamos asignar un vector unitario. Cuando 
trabajamos en dos o tres dimensiones, necesitamos asignar dos o tres vectores unitarios 
respectivamente. 
 
Las operaciones de suma, resta y multiplicación por un número 
 
Operar los vectores en forma analítica es muy sencillo. Mira el siguiente ejemplo gráfico: 
 
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
                                
 
A partir de la gráfica vamos a definir cada uno de los vectores y las operaciones que aparecen en la 
figura utilizando como base los vectores unitarios que aparecen en la figura: 
 
 ⃗⃗    ̂     ̂  ⃗⃗   ⃗⃗    ̂     ̂ 
 ⃗⃗     ̂    ̂   ⃗⃗   ⃗⃗    ̂     ̂ 
 ⃗    ̂     ̂  ⃗    ̂     ̂ 
 
Si observas atentamente, la suma  ⃗⃗   ⃗⃗  se obtuvo sumando independientemente cada una de las 
componentes de  ⃗⃗  y ⃗⃗  . De manera similar ocurre con la resta. Para el caso de la multiplicación de un 
⃗⃗  
 ⃗⃗  
 ⃗⃗   ⃗⃗ 
 ⃗  
 ̂ 
 ̂ 
 ⃗⃗    ̂  ⃗⃗     ̂ 
 
 ⃗     ̂    ̂ 
 
 ⃗⃗ 
    ̂    ̂ 
 ⃗⃗    ̂    ̂ 
 
⃗  
 ⃗  
⃗⃗   ⃗⃗  
 ̂ 
 ̂ 
 ⃗⃗   ⃗⃗  
 ̂ 
 ̂ 
 ⃗⃗  
 ⃗⃗  
 ⃗⃗  ⃗⃗  
 ⃗⃗   ⃗⃗  
 ̂  ̂ 
 ̂ 
 ̂ 
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vector por un número, el vector resultante se obtiene al multiplicar cada una de las componentes por 
el número dado.   
 
En el siguiente recuadro encontrarás un resumen de las propiedades planteadas con el ejemplo 
anterior. 
 
 
Aprende a operar vectores e forma analítica 
 
 Si tenemos dos vectores ⃗⃗  ⃗ y ⃗⃗   expresados de la forma: 
 
 ⃗⃗⃗      ̂    ̂           y         ⃗⃗       ̂     ̂
 
 La suma ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗  es 
 
 ⃗⃗⃗    ⃗⃗    (   ) ̂  (   ) ̂ 
 
 
La resta ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗  es 
 
 ⃗⃗⃗    ⃗⃗    (   ) ̂  (   ) ̂ 
 
 
 La multiplicación    ⃗⃗  es 
 
   ⃗⃗    (   ) ̂  (   )  ̂
 
 
  
Ejercicios de profundización 
 
Para resolver los siguientes problemas utiliza la siguiente estrategia: 
 
 Leer atentamente el problema planteado y hacer un dibujo de la situación. Es importante 
comprender los principios físicos que se encuentran en la situación. RECUERDA QUE LA 
FÍSICA NO ES MATEMÁTICAS PERO USA ESTA CIENCIA COMO UNA HERRAMIENTA 
FUNDAMENTAL PARA PREDECIR. 
 Elegir una base vectorial (Punto de referencia y dirección de los vectores unitarios) y 
escribir los datos del problema en términos vectoriales. 
 Identificar los datos que queremos averiguar.  
 Utilizar las ecuaciones que relacionan las variables y utilizarlas para solucionar el 
problema.  
 
1. Resuelve los siguientes ejercicios utilizando las definiciones para operar vectores en forma 
analítica. Recuerda las definiciones trabajadas en la unidad. 
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a. Un automóvil se encuentra a 50 km al norte de una estación de gasolina y se mueve 
con una velocidad  ⃗  (  ̂    ̂)     . Encuentra la posición del automóvil respecto 
a la estación de gasolina cuando han transcurrido 2 horas. 
b. Un guepardo divisa a una gacela que se encuentra 200 metros adelante. Si el 
guepardo se mueve a una velocidad de 100 km/h y la gacela se mueve a 60 km/h, 
encuentre la distancia a la cual el guepardo alcanzará a la gacela. Si el guepardo sólo 
puede mantener esta velocidad durante un recorrido máximo de 500 metros 
¿alcanzará a su presa? 
c. En una reserva forestal se marcan algunos animales para realizar un seguimiento de 
su comportamiento en libertad. Un halcón se encuentra 10 km al norte y 6 km al 
occidente de la antena rastreadora. Quince minutos después el halcón se encuentra 
18 km al sur y 3 km al occidente de la antena. Calcula el desplazamiento y la velocidad 
promedio del halcón. 
d. La ciudad A se encuentra 400 km al oriente de la ciudad B. Un auto sale de la ciudad A 
hacia la ciudad B con una velocidad de 40 km/h; al mismo tiempo, otro auto sale de la 
ciudad B hacia la ciudad A con una velocidad de 60 km/h. Calcula a qué distancia de la 
ciudad A se van a encontrar los dos autos y el tiempo transcurrido. 
 
2. Considera los siguientes vectores: 
 
 ⃗⃗     ̂    ̂         ⃗⃗    ̂    ̂          ⃗     ̂    ̂          ⃗    ̂    ̂ 
  
a. Dibuja los vectores en un plano cartesiano. 
b. Realiza las operaciones que aparecen a continuación: 
 
 ⃗⃗    ⃗⃗                      ⃗   ⃗                      ⃗    ⃗⃗    ⃗⃗                     ⃗⃗                    
 
 
 ⃗⃗  
 
 
 ⃗  
  
 
ACTIVIDAD DE LABORATORIO 
 
En el video se presenta el movimiento de un objeto sobre una mesa. A partir del video se obtuvieron 
fo ogr m         rv lo   g  l   d     mpo. E  o      rv lo  lo  d  om   r mo  “  c ”. U   v z v   o  l 
video, realiza las siguientes actividades:  
 
1. Determina la posición del objeto en cada fotograma y registra estos valores en la siguiente 
tabla. 
2. Dibuja una recta y en ésta grafica la posición del objeto a partir de los datos de la tabla.  
3. Calcula la velocidad promedio para intervalos de 2 tics. A partir de estos datos responde ¿es 
posible considerar que el movimiento se realiza con velocidad constante? 
4. Calcula la velocidad media para todo el movimiento. Con este valor, predice gráficamente la 
posición del objeto para intervalos de tiempo de 2 tics. Dibuja dichas posiciones en el gráfico 
realizado en el punto 2. ¿Hay gran variación entre los datos obtenidos experimentalmente y 
los datos estimados? 
5. Calcula el error para cada posición y regístralo en una tabla. Para ellos, utiliza la expresión: 
 
         
|                          |
          
     
100 Enseñanza de los conceptos de la cinemática desde una perspectiva vectorial 
 
Segunda sección 
 
Las gráficas posición tiempo y velocidad tiempo en el MUR 
 
En la práctica anterior hemos considerado que la velocidad durante el movimiento es constante y 
hemos predicho las posiciones para intervalos iguales de tiempo, obteniendo un diagrama similar al 
siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Posición de un objeto para diferentes tiempos. La velocidad permanece constante y se indica mediante el vector  ⃗  
 
 
Vamos a aprender a construir y utilizar una 
herramienta poderosísima en el análisis de 
movimiento: Las gráficas de movimiento.  
 
Si giramos nuestro diagrama obtenemos las 
posiciones del objeto en forma vertical y el 
tiempo en forma horizontal (figura 6). Es 
importante tener presenta que el objeto se está 
moviendo hacia la derecha. De hecho, si 
colocáramos todas las posiciones en un solo 
diagrama (como en la figura 8), claramente 
observaríamos que el objeto se mueve en línea 
recta hacia la derecha.  
 
 
 
 
                              Figura 6. Diagrama de posición girando la gráfica de la figura 5. 
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
                     
t = 0 
t = 2 s 
t = 8 s 
t = 10 s 
t = 12 s 
t = 4 s 
t = 6 s 
 ⃗⃗  
 ⃗⃗  
 ⃗⃗  
 ⃗⃗  
 ⃗⃗  
 ⃗⃗  
 ⃗⃗  
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Si ahora hacemos uso de un plano cartesiano colocando en el eje horizontal los valores del tiempo y 
en el eje vertical los valores de posición, obtendremos la gráfica de posición – tiempo (x – t) para 
nuestro movimiento (Figura 7).  
 
 
 
 
 
    Figura 7. La gráfica posición tiempo para un movimiento uniforma rectilíneo (MUR) 
 
Uniendo los puntos por medio de una línea obtenemos la gráfica de la posición del objeto respecto al 
tiempo. Cuando un cuerpo se mueve con velocidad constante, la gráfica de la posición respecto al 
tiempo es una línea recta inclinada. Cuando el cuerpo se encuentra en reposo, la gráfica es una línea 
horizontal. 
 
También es posible dibujar una gráfica que relacione la velocidad del objeto en función del tiempo. Si 
tomanos la figura 5 y dibujamos el vector velocidad para cada tiempo, obtendremos la siguiente 
figura: 
 
 
 
 
 
Figura 8. Velocidad del objeto para diferentes tiempos 
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El tamaño del vector velocidad para cada tiempo es el mismo puesto hemos considerado que la 
velocidad es contante para este movimiento. Consideremos este valor de la velocidad positivo puesto 
que la velocidad tiene la misma dirección que el vector unitario  ̂ mostrado en la figura. Graficando en 
el eje horizontal el tiempo y en el eje vertical el valor de la velocidad, obtenemos la siguiente gráfica: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. La gráfica V – t para nuestro ejemplo  
 
En el siguiente cuadro se describen algunas situaciones comunes y se representa la forma de la 
gráfica posición – tiempo y velocidad – tiempo. Observa atentamente el comportamiento de las 
gráficas: 
  
Situación Gráfica x – t Gráfica V – t 
Objeto en 
reposo en una 
posición xi. 
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Situación Gráfica x – t Gráfica V – t 
Objeto que se 
encuentra en 
una posición xi, 
acercándose 
con velocidad 
contante al 
punto de 
referencia. 
  
  
Objeto que se 
encuentra en 
una posición xi, 
alejándose con 
velocidad 
contante al 
punto de 
referencia. 
  
  
 
A primera vista parecen casos diferentes, pero todo depende del punto de referencia que tomes y de 
la dirección del vector unitario. El signo de la posición en la gráfica x – t depende de si estás ubicado 
en la zona que tomaste como positiva o negativa dependiendo del vector unitario. El signo de la 
velocidad varía de la siguiente forma: Si la velocidad se dirige en la misma dirección que el vector 
unitario, estará ubicada en la zona positiva de la gráfica V – t; si está dirigida en sentido contrario, 
estará ubicada en la zona negativa. Los siguientes ejercicios te ayudarán a profundizar estos 
conceptos.  
t 
V 
t 
x 
xi 
t 
V 
t 
x 
xi 
t 
V 
t 
x 
xi 
t 
x 
xi 
t 
V 
CASO 1 
CASO 2 
CASO 1 
CASO 2 
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Actividad de conceptualización 
 
1. En los siguientes ejercicios se plantean una serie de situaciones. Realiza un bosquejo de la 
situación y de las gráficas x – t y V – t que la describen. Ten en cuenta el punto de referencia y 
la dirección del vector unitario presentado en el problema. El primer ejemplo será resuelto 
por el docente para aclarar dudas.  
 
a. Una persona sale de su casa y se dirige hacia la panadería de la esquina caminando 
con velocidad constante. Al llegar a la panadería se detiene unos minutos mientras 
compra el pan y luego se devuelve, también con velocidad constante. Considera que 
el punto de referencia es la casa y el vector unitario se dirige hacia la panadería. 
 
b. Repite el ejercicio anterior pero considera que el punto de referencia es un punto 
ubicado a medio camino entre la casa y la panadería, y que el vector unitario se dirige 
hacia la casa. 
 
c. Una oruga asciende por el tronco de un árbol desde el suelo. A mitad del camino se 
detiene durante unos segundos y continúa su ascenso hasta que alcanza una rama. 
Toma como punto de referencia la rama y el vector unitario se dirigido hacia abajo. 
 
d. En una carrera de relevos el primer participante lleva un listón de madera que debe 
entregar a su compañero. El primer corredor de un equipo corre de un lado a otro de 
la pista y entrega el listón a su compañero; éste a su vez se devuelve y entrega el 
listón al último miembro del equipo quien corre hacia la meta. Toma como referencia 
el punto de partida del primer corredor y el vector unitario en dirección del primer 
corredor, y dibuja representa el movimiento del listón, considerando que las 
velocidades de los corredores son constantes.  
 
e. Un hombre sale de un restaurante y camina unas cuadras hasta que nota que alguien 
lo sigue; comienza a caminar un poco más rápido y al darse cuenta que todavía lo 
persiguen comienza a correr. Considera que el hombre siempre camina en línea 
recta, que el punto de referencia es el restaurante y que el vector unitario se dirige 
en dirección contraria a su movimiento. 
     
 
Relación entre las gráficas posición – tiempo y velocidad – tiempo para el MUR. 
 
A partir de las gráficas posición – tiempo (x – t) es posible construir gráficas velocidad – tiempo (V – t) 
y viceversa. En este apartado estudiaremos su relación. 
 
Tal como lo afirmamos anteriormente, la gráfica x – t para el MUR es una línea recta inclinada. Una 
medida de la inclinación de una recta se denomina pendiente. Si tomamos dos puntos sobre la recta, 
la pendiente se calcula como la diferencia entre las ordenadas (valores en el eje vertical) dividida 
entre la diferencia entre la abscisas (valores en el eje horizontal) de los dos puntos. Este valor 
corresponde, en el caso de la gráfica posición – tiempo, a la velocidad media para el intervalo 
tomado. La figura 10 presenta un resumen de éste concepto. 
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Figura 10. Significado de la pendiente para la gráfica posición – tiempo. 
 
A partir de la gráfica de posición es posible obtener la velocidad para los intervalos de tiempo donde 
se considera que la velocidad es constante y con estos datos construir la gráfica V – t. Recuerda que la 
velocidad en el MUR es constantes y su representación es una línea horizontal. 
 
Observa el siguiente ejemplo que nos muestra la forma de interpretar gráficas x –t y construir a partir 
de ellas gráficas V – t. 
 
 Ejemplo 
 
Un policía realiza ronda de un lado a otro de una cuadra. Inicialmente se encuentra 10 metros al 
oriente de una cafetería y se mueve hacia el extremo occidental de la cuadra a 30 metros de su 
ubicación, gastando un tiempo de 30 segundos; una vez allí, se detiene durante 30 segundos para 
devolverse hasta el extremo oriental de la cuadra que se encuentra 40 metros al oriente de la 
cafetería, gastando 50 segundos. Tomando como punto de referencia la cafetería y el vector unitario 
en dirección oriente: 
 
a. Realiza un dibujo de la situación descrita en el ejemplo. 
b. Grafica la posición en función del tiempo para el movimiento del policía, asumiendo que la 
velocidad es constante en cada recorrido. 
c. Determina la velocidad media en cada intervalo y realiza la gráfica V – t para el movimiento 
del policía.  
 
Solución 
 
a. En el siguiente dibujo representamos la situación descrita en el problema (La distancia entre 
cada marca equivale a 10 metros): 
 
   
 
 
 
      
 
 
 
 
t 
x 
   
   
      
           
     
     
  
  
  
  ̅ 
CAFETERÍ
A 
El policía inicialmente aquí se mueve hacia la esquina 
occidental y se detiene allí.  
Después de un tiempo camina hacia la esquina oriental. 
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b. Tomando como referencia la cafetería y el vector unitario en dirección oriente, la gráfica 
posición – tiempo es: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
c. Vamos a hallar la velocidad en cada una de las tres zonas (I, II y III), que se aprecian en la 
gráfica del punto b. De acuerdo a nuestra definición, la velocidad es la pendiente de la recta 
en cada una de estas zonas, entonces: 
 
 ̅  
   
   
        ̅  
    
    
        ̅    
 
 
 
  
 ̅   
    
    
        ̅   
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        ̅    
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     La gráfica V – t que describe este movimiento es: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   
    
t (s) 
x (m) 
30 
40 
10 
-20 
-10 
-10 
20 
20 40 60 80 100 120 
  
   
    
t (s) 
V (m/s) 
1,5 
0,5 
-1,0 
-10 
-0,5 
1,0 
20 40 60 80 100 120 
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Actividad de conceptualización 
 
2. Un carro se encuentra 30 km al oriente de una estación de gasolina. Transcurridos 20 minutos, el 
carro se encuentra 20 km al occidente de la estación.  
 
a. Realiza la gráfica posición – tiempo que describe el movimiento del carro suponiendo que 
la velocidad es constante, que el punto de referencia es la estación de gasolina y que el 
vector unitario tiene dirección oriente.   
b. Calcula la velocidad promedio del carro y realiza la gráfica Velocidad – tiempo que 
describa el movimiento. 
 
3. En una competencia de 100 metros planos los competidores Juan, Carlos y Luis gastan 15 s, 20 s y 
25 s respectivamente. El punto de referencia es el punto de partida y la dirección del vector 
unitario coincide con la dirección del movimiento. 
 
a. Calcula la velocidad promedio para cada corredor y elabora la gráfica V – t para cada 
corredor, utilizando el mismo plano cartesiano.  
b. Grafica la posición respecto al tiempo paralos tres movimientos en un mismo plano 
cartesiano. ¿Qué observas en la gráfica? ¿Cómo es la gráfica del competidor más rápido?  
c. A partir de la gráfica posición – tiempo determina el desplazamiento de cada competidor 
transcurridos 4 segundos. 
d. Utiliza la gráfica velocidad – tiempo y calcula el área del rectángulo que se forma con la 
gráfica de velocidad y el eje del tiempo durante los 4 primeros segundos (recuerda que el 
área del rectángulo se calcula multiplicando la base por la altura), para cada competidor. 
Compara los valores obtenidos con los del punto c ¿Qué obtuviste? ¿Qué puedes 
concluir? 
 
4. La siguiente gráfica representa la posición de un objeto durante 12 segundos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a. Describe con tus palabras cómo se está moviendo el objeto. Considera que el vector 
unitario apunta hacia la derecha y que el punto de referencia es una cabina telefónica. 
b. Halla la velocidad promedio para cada intervalo de tiempo. Explica el significado del signo 
para cada velocidad. Realiza la gráfica velocidad – tiempo. 
c. Halla el desplazamiento total del objeto.  
 
. . . 
t (s) 
x (m) 
2 4 6 8 10 12 
10 
20 
-10 
-20 
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t (s) 
V (m/s) 
2 4 6 8 10 12 
1 
2 
-1 
-2 
Las gráficas velocidad – tiempo también aportan información importante que nos permite construir 
gráficas posición – tiempo. 
 
Para el MUR, la velocidad es constante y está representada gráficamente por una línea horizontal. El 
área del rectángulo formado por ésta línea, el eje horizontal (t) y las verticales de t1 y t2, equivale al 
desplazamiento del objeto entre t1 y t2. La figura 11 presenta un resumen de éste concepto: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Significado del área en la gráfica velocidad – tiempo. 
 
Observa el siguiente ejemplo donde aplicaremos este concepto para determinar el desplazamiento de 
un objeto y construir la gráfica posición – tiempo. 
 
Ejemplo 
 
Un mono se encuentra en un árbol y se mueve verticalmente. La siguiente gráfica representa la 
velocidad que del mono durante los primeros 10 segundos. El mono se encuentra inicialmente 2 
metros arriba de una rama que será nuestro punto de referencia. El vector unitario se dirige hacia 
abajo.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a. Explica el significado del signo de la velocidad en cada intervalo. 
b. Determina el desplazamiento del cuerpo para cada intervalo donde la velocidad es constante 
y el desplazamiento total del objeto. Explica el significado de cada desplazamiento. 
c. Construye la gráfica posición tiempo para el movimiento descrito.  
 
Solución 
 
a. Teniendo en cuenta que el vector unitario se dirige hacia abajo, la velocidad positiva en el 
primer intervalo significa que el mono se está moviendo hacia abajo; la velocidad negativa en 
t 
V 
  
      
        (     )           
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el segundo intervalo indica que el mono se mueve hacia arriba; la velocidad positiva en el 
tercer intervalo indica que el mono se mueve hacia abajo. 
 
b. En la gráfica se aprecian tres regiones con velocidad constante. Vamos a identificarlas con I, II 
y III. El área entre el eje del tiempo y la línea de la velocidad para cada región equivalen al 
desplazamiento del mono: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
     ̅                       
 
 
                         
 
      ̅                      
 
 
                       
 
       ̅                       
 
 
                     
 
Interpretemos los desplazamientos: Inicialmente el mono se mueve hacia abajo 2,5 m; en un segundo 
momento, el mono se mueve hacia arriba 3 m y finalmente se mueve hacia abajo 2 m. 
El desplazamiento total equivale a la suma de los desplazamientos: 
 
                         
 
                    
  
             
 
Este valor nos indica que el mono se desplazó en total 1,5 m hacia abajo.  
 
c. Conociendo los desplazamientos en cada intervalo y la posición inicial, podemos construir la 
gráfica x – t (recuerda que              ):    
 
                 
                
            
 
            
                
            
 
             
                 
            
   
  
    
t (s) 
V (m/s) 
2 4 6 8 10 12 
1 
2 
-1 
-2 
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t (s) 
x (m) 
2 4 6 8 10 12 
1 
2 
-1 
-3 
-2          
t (h) 
V (km/h) 
2 4 6 8 10 12 
50 
100 
-50 
-100 
 
 La gráfica x – t es entonces: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Observa que el desplazamiento total podemos calcularlo como  
 
                     
  
             
  
Este resultado coincide con el hallado en el numeral b. La posición final indica que el mono se 
encuentra al finalizar los 10 segundos 0,5 m arriba de la rama que tomamos por referencia.  
 
 
Actividad de conceptualización 
 
5. La siguiente gráfica describe el movimiento de un automóvil entre dos ciudades A y B que 
distan 500 km. El punto de partida es la ciudad A y el vector unitario se dirige hacia la ciudad 
B. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a. Construye la gráfica x –t que describe el movimiento. 
b. Halla el desplazamiento total y determina si el auto llegó o no llegó a la ciudad B 
después de 10 horas de recorrido. 
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Las ecuaciones del MUR 
 
Aunque ya hemos trabajado con las expresiones anteriormente, en esta sección realizaremos un 
repaso de las expresiones matemáticas que modelan el movimiento uniforme rectilíneo (MUR). 
 
Al estudiar las gráficas de velocidad obtuvimos la expresión para calcular el desplazamiento de un 
cuerpo, interpretando ésta valor como el área del rectángulo formado en la gráfica V – t: 
 
          , 
  
es decir, conociendo la velocidad y el tiempo, es posible hallar el desplazamiento del objeto.  
 
Utilizando la definición de desplazamiento, la anterior ecuación puede escribirse como 
 
             . 
 
En el siguiente ejemplo veremos cómo utilizar las ecuaciones para solucionar problemas de MUR. 
 
Ejemplo 
 
Un niño va desde su casa hasta la tienda para comprar un jabón. El niño camina a un velocidad 
promedio de 2 m/s y tarda un minuto y medio realizando dicho recorrido. Luego regresa a su casa 
empleando un tiempo de 2 minutos. Halla la distancia entre la casa y la tienda y la velocidad del niño 
durante el trayecto de vuelta.       
 
La estrategia para resolver este problema es la siguiente: 
 
1. Dibujar la situación: En un esquema dibujaremos la situación que el problema plantea. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Definir la dirección del vector unitario y un punto de referencia: La elección del punto de 
referencia y la dirección del vector unitarios nos permitirán asignar nombre y signos a las 
variables. 
 
En nuestro caso, tomaremos el vector unitario dirigido hacia la tienda y como punto de referencia la 
casa.  
 
3. Escribir en el diagrama las variables conocidas y desconocidas. 
 
El niño va desde su casa hasta 
la tienda 
El niño regresa a su 
casa  ̂ 
 ⃗    
 
 
                     
 ⃗                           
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En el ejemplo tenemos dos situaciones: en la primera el niño va hacia la tienda y conocemos la 
velocidad V y el tiempo t. En la segunda situación conocemos el tiempo en el trayecto de regreso. Las 
variables aparecen en la figura. 
 
4. Utilizar las ecuaciones para determinar las variables desconocidas a partir de las conocidas. 
 
Durante el recorrido de ida, conocemos el valor de la Velocidad y el tiempo, así que podemos utilizar 
la expresión          para hallar el desplazamiento: 
 
      ⃗⃗       
 
       
 
 
      
 
         
 
Para el regreso, consideremos que cuando el estudiante se devuelve, el desplazamiento será igual a 
180 m en dirección contraria al vector unitario, es decir          . Con este valor es posible 
hallar la velocidad:   
 
  ⃗⃗    
   
   
 
 
 ⃗⃗    
      
     
 
 
 ⃗⃗        
 
  
 
 
5. Interpretar los resultados. 
 
La distancia entre la casa y la tienda es de 180 metros. Durante el trayecto de vuelta, el niño lleva una 
velocidad de 1,5 m/s en dirección hacia la casa. Es importante que recordemos que el signo indica la 
dirección del movimiento. En este caso, el signo negativo indica que el niño se mueve en sentido 
contrario al vector unitario elegido para solucionar el problema.  
 
Actividad de conceptualización 
 
Resuelve los siguientes ejercicios utilizando las ecuaciones para MUR. Aplica los pasos descritos en el 
ejemplo anterior. 
 
6. Un automóvil se dirige hacia el norte con una velocidad de 50 km/h.  a las 3:00 p.m. pasa por 
una estación de gasolina y a las 4:15 p.m. pasa por un autoservicio. 
 
a. ¿Cuál es la distancia entre la estación y el autoservicio? 
b. Si sigue moviéndose a esa velocidad ¿A qué hora llegará a un pueblo ubicado a 500 km de 
la estación de gasolina? 
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7. Dos autos salen a la misma hora; uno de ellos sale de la ciudad A hacia la ciudad B con una 
velocidad de 60 km/h y el otro sale de la ciudad B hacia A con una velocidad de 80 km/h. La 
distancia que separa a las ciudades es 400 km. 
 
a. Calcula en qué momento y en qué lugar se encuentran los dos autos. 
b. ¿Cuánto tarda cada auto en llegar a su respectiva ciudad de destino? 
 
 
LECTURA COMPLEMENTARIA 
 
GALILEO Y EL MOVIMIENTO DE LA TIERRA  
 
Galileo Galilei (1564 - 1642), ha sido considerado el padre de la astronomía moderna y el padre de la 
ciencia moderna. Una de sus contribuciones más famosas es la invención del telescopio y las 
observaciones que hizo con éste instrumento. Estas observaciones revolucionaron la manera de ver el 
Universo. 
 
En su obra Diálogo sobre los principales sistemas del mundo, Galileo utiliza tres personajes que 
dialogan durante cuatro días y expone las visiones aristotélica–tolemaica y copernicana del Universo.  
Los dialogantes son: Salviati, defensor del sistema copernicano, representa la propia visión de Galileo; 
Simplicio, quien aboga por el sistema de Tolomeo y Aristóteles; Sagredo es un hombre inteligente que 
representa la visión neutral de quien busca la verdad sin aferrarse a dogma alguno.   
 
A pesar de que el libro está presentado formalmente como una consideración de ambos sistemas —
no hubiera obtenido aprobación de no haber sido así— no hay duda de que el desarrollo de los 
argumentos Copernicanos obtiene las preferencias del autor. El personaje de Simplicio claramente se 
encuentra superado en inteligencia e información por el de Salviati y esta desventaja se traslada 
directamente al resultado del debate. 
 
En el siguiente video encontraremos algunas de las ideas expuestas por Galileo. Después de ver el 
video responde las siguientes preguntas: 
 
1. ¿Es posible que un cuerpo se mueva sin que nada lo mueva? 
2. ¿Es Galileo el inventor del telescopio? Argumenta tu respuesta. 
3. ¿De qué forma Galileo intenta convencer a Marina que la Tierra se mueve? ¿Cómo podrías 
demostrarle a alguien que la Tierra está en movimiento? 
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COLEGIO JOSÉ ANTONIO GALÁN 
UNIDAD DE CINEMÁTICA – GUÍA No. 3 
¿EXISTEN SITUACIONES DONDE LA VELOCIDAD CAMBIA? 
 
Desempeños 
 
El estudiante: 
a. Describe situaciones en donde se evidencia el cambio de velocidad de un objeto. 
b. Describe el efecto de la aceleración sobre la velocidad de un objeto. 
c. Calcula la aceleración promedio en forma gráfica y analítica. 
d. Dada la aceleración y la velocidad de un objeto, predice la posición para intervalos discretos 
de tiempo. 
e. Utiliza las razones trigonométricas para expresar un vector en forma cartesiana a partir de su 
forma polar. 
f. Utiliza gráficas x – t, V – t y a – t para describir el movimiento de un objeto. 
 
Actividad introductoria 
 
En el siguiente diagrama encontrarás representada la posición de un objeto cada dos segundos: 
 
 
 
              
Figura 1. Actividad introductoria 
 
 
Calcula la velocidad promedio para cada intervalo de tiempo y responde las siguientes preguntas: 
 
Intervalo Desplazamiento (m) Velocidad promedio (m/s) 
0 – 2 s   
2 s – 4 s   
4 s – 6 s    
6 s – 8 s    
8 s – 10 s   
 
a. ¿Es posible afirmar que durante el movimiento la velocidad se mantuvo constante? ¿Por qué? 
 
 
 
 
 
 
b. Escribe por lo menos tres situaciones en que la velocidad cambia durante el movimiento. 
t = 0 t = 2 s t = 10 s t = 8 s t = 6 s t = 4 s 
5 m 
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¿Por qué cambia la velocidad de un cuerpo? 
 
Cuando un cuerpo se encuentra quieto y comienza a moverse lo hace por acción de una fuerza que 
actúa sobre él. Imaginémonos un balón que se encuentra quieto en el piso: Para que este balón 
comience a moverse es necesario que una fuerza actúe sobre él como por ejemplo la fuerza dada por 
medio de una patada. También es posible que un cuerpo que se encuentre en movimiento cambie su 
velocidad por acción de una fuerza: Cuando un futbolista lanza el balón para anotar un gol, el arquero 
aplica una fuerza al balón para desviarlo e impedir que entre al arco. En ambos casos el movimiento 
del cuerpo cambia. Las fuerzas son los empujones o jalones que cambian el movimiento. Más 
adelante estudiaremos con más detalle la acción de las fuerzas sobre el movimiento de los cuerpos. 
 
Imagina que un insecto realiza un desplazamiento siguiendo la trayectoria que muestra la figura: 
 
 
 
 
 
Figura 2. Recorrido de un insecto. Los vectores indican la velocidad en dos puntos.  
 
La velocidad en un instante dado está representada por el vector 
 ⃗⃗   y un tiempo t después, la velocidad está dada por el vector 
 ⃗⃗  . Si dibujamos estos dos vectores con un mismo origen, 
observamos que hay un cambio en la velocidad que llamanos 
  ⃗⃗ .  
 
Podemos definir el cambio en la velocidad de la siguiente forma: 
 
  
 
  ⃗⃗   ⃗⃗    ⃗⃗   
El cambio en la velocidad es un vector que va de la velocidad inicial (velocidad vieja), hasta la 
velocidad final (velocidad nueva): 
 
Cambio en la velocidad = Velocidad final– Velocidad inicial 
 
 
Recordemos que el símbolo Δ es la letra griega delta y simboliza cambio. 
 ⃗⃗   
 ⃗⃗   
  ⃗⃗  
 ⃗⃗   
 ⃗⃗   
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Representación vectorial del 
cambio de velocidad 
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En los ejemplos descritos anteriormente, se produce un cambio en la velocidad del cuerpo. Estos 
cambios de velocidad pueden darse en tiempos largos o cortos. La relación entre el cambio de la 
velocidad y el tiempo se denomina aceleración. 
 
El vector aceleración es un vector que tiene la misma dirección que el cambio de velocidad que 
experimenta el objeto, y nos indica cuánto cambia la velocidad de un objeto cuando ha transcurrido 
una unidad de tiempo; por ejemplo, una aceleración de 10 m/s2 indica que la velocidad aumenta en 
10 m/s cada segundo: 
   
 
  
     
   
 
 
 
Normalmente encontraremos que las unidades de aceleración se expresan como unidades de 
longitud sobre unidades de tiempo al cuadrado, pero no debemos olvidar qué significado tienen 
dichas unidades. 
 
Si en un movimiento la velocidad no cambia, la aceleración es cero. En este caso decimos que el 
movimiento es uniforme rectilíneo con velocidad constante (MUR). Si la aceleración es contante, esto 
es, la velocidad cambia a ritmo constante con el tiempo, el movimiento en uniformemente acelerado 
(MUA). Existen movimientos donde la aceleración también cambia, pero de momento sólo nos 
centraremos en el estudio de éstos dos tipos de movimiento. En la unidad anterior observamos las 
características del MUR. En esta unidad, nos detendremos a analizar las propiedades del MUA. 
 
Recuerda cómo predecíamos la posición de un objeto si conocíamos su posición inicial, su velocidad y 
el tiempo. Este mismo razonamiento nos será útil para conocer la velocidad de un cuerpo si 
conocemos la aceleración  ⃗  de un objeto y la velocidad inicial  ⃗⃗  , es posible hallar su velocidad en un 
tiempo t 
 
  ⃗    ⃗       . 
 
Ya que    ⃗⃗   ⃗⃗    ⃗⃗  , reemplazamos y despejamos, obteniendo 
 
 ⃗    ⃗     ⃗        . 
 
Estos conceptos serán útiles cuando vayamos a predecir la posición de un objeto. 
 
  
 
                  
                      
      
 
 ⃗      
  ⃗⃗ 
 
 
Si los cuerpos cambian de velocidad experimentan una aceleración. La aceleración media es la 
razón entre el cambio de velocidad y el tiempo requerido para dicho cambio: 
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ACTIVIDAD DE LABORATORIO: DETERMINACIÓN DEL MOVIMIENTO DE UN OBJETO 
 
Para la realización de esta experiencia, vamos a utilizar un registrador de tiempo que podemos llamar 
“ticómetro”. El aparato posee un sistema que deja una marca sobre una cinta a intervalos regulares 
d     mpo q   ll m r mo  “  c ”. L  f g r  m    r   l f  c o  m    o d l   cóm  ro. 
  
 
 
 
 
 
Figura 4. El registrador de tiempo  
 
Para nuestra práctica colocamos un carro sobre la mesa y a éste sujetamos un hilo muy delgado que 
pasa a través de una polea; en el otro extremo el hilo está unido a un peso (figura 5). La parte 
posterior del carro está sujeta a la cinta que pasa a través del ticómetro.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Montaje para la práctica de laboratorio  
 
 
Una vez dispuesto en montaje, soltamos el carro desde el reposo y dejamos que se mueva hasta el 
extremo de la mesa. El ticómetro registrará sobre la cinta una serie de puntos que representan el 
desplazamiento del carro desde el reposo hasta que finaliza su movimiento sobre la mesa. Con la 
cinta realizaremos las siguientes actividades:  
 
1. Registra en una tabla los valores de la posición del carro respecto al tiempo. Considera que la 
posición inicial es cero y que el vector unitario se dirige en dirección del movimiento; las 
   d d   d  l  po  c ó   o  c   ím  ro  y l      d d   p r   l    mpo  o  “  c ”. R  l z  l  
gráfica posición – tiempo para el movimiento.  
2. C lc l  l  v loc d d prom d o c d  3 “  c ”. Co  lo  v lor   d  l  v loc d d r aliza la gráfica 
Velocidad – Tiempo. Considera que la velocidad inicial es cero. La velocidad calculada para 
cada intervalo la ubicaremos en el segundo tiempo del intervalo: por ejemplo: la velocidad 
c lc l d     r  3 y 6 “  c ” l     c r mo      l    mpo 6 “  c ”  
 
Responde las siguientes preguntas: 
 
a. La gráfica que representa la posición respecto al tiempo para el movimiento ¿es una línea 
recta? ¿Qué forma tiene la gráfica? 
b. ¿La velocidad es contante durante el movimiento? ¿Por qué? 
c. ¿Qué forma tiene la gráfica V – t para el movimiento? ¿es posible ajustar una línea recta a 
esta gráfica? 
Ticómetro 
Cinta 
Marca a intervalos de tiempo iguales 
Hilo Cinta Polea 
Peso 
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Las gráficas posición – tiempo, velocidad – tiempo y aceleración – tiempo para el Movimiento 
Uniforme Acelerado (MUA) 
 
Como vimos en el capítulo anterior, la posición de un cuerpo respecto al tiempo puede representarse 
en un diagrama cartesiano, donde en el eje horizontal ubicamos el tiempo y en el eje vertical la 
posición (Diagramas x – t). También podemos construir gráficas Velocidad – tiempo utilizando un 
procedimiento análogo. 
 
¿Recuerdas cómo eran las gráficas x – t y V –t para el MUR? Si comparamos las gráficas obtenidas en 
el laboratorio con las gráficas de MUR, claramente el movimiento del carro no es uniforme con 
velocidad constante. De hecho, en la gráfica velocidad – tiempo observamos que la velocidad 
aumenta a medida que transcurre el tiempo. Debemos entonces buscar un modelo para caracterizar 
dicho movimiento. 
 
Supongamos que la velocidad cambia de manera uniforme, es decir que cada segundo se le suma (o 
resta) la misma cantidad a la velocidad. Por ejemplo, supongamos que un objeto tiene una velocidad 
inicial de 3 m/s y que su velocidad aumenta en 2 m/s por cada segundo. Esto quiere decir que 
transcurridos 1 segundo su velocidad será de 5 m/s; transcurridos 2 segundos su velocidad será de 7 
m/s; transcurrido 3 segundos su velocidad será 9 m/s y así sucesivamente. Cuando la velocidad varía 
de forma uniforme con el tiempo, decimos que el movimiento es Uniforme Acelerado (MUA).  
 
En este tipo de movimiento, la gráfica de la velocidad está representada por una línea recta inclinada. 
La pendiente de esta línea es la aceleración del objeto y es constante, por lo cual la gráfica de la 
aceleración respecto al tiempo es una línea recta horizontal. Un ejemplo del tipo de gráficas en este 
movimiento se presenta en la figura 6. 
 
 
 
120 Enseñanza de los conceptos de la cinemática desde una perspectiva vectorial 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Gráficas Velocidad tiempo y aceleración tiempo para el MUA  
 
Para explica la forma de la gráfica posición – tiempo, considera los resultados del laboratorio: los 
puntos que aparecen en la cinta cada vez se encuentran más separados, lo que nos hace llegar a la 
conclusión que el cuerpo recorre distancias más grandes a medida que transcurre el tiempo. En el 
MUA la gráfica x –t está representada por una curva, específicamente por segmento de parábola. La 
figura 7 muestra cómo son las gráficas x –t, V – t y a – t para el MUA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Gráficas de posición, velocidad y aceleración para un MAS 
 
Del mismo modo en que en las gráficas para MUR los signos de la posición y la velocidad dependen 
del punto de referencia y de la dirección del vector unitario, los signos en la aceleración dependen de 
la dirección del cambio de velocidad: si el cambio de velocidad va en la dirección del vector unitario, 
la aceleración va en el mismo sentido y es considerada positiva; si el cambio de velocidad va en la 
dirección opuesta al vector unitario, también lo hace la aceleración y es considerada negativa. El 
siguiente ejemplo nos muestra la forma de predecir la forma de las gráficas para un MUA. 
 
Ejemplo 
 
Una piedra se lanza desde el suelo con una velocidad   hacia arriba. Considera que el movimiento es uniforme 
acelerado (MUA) y explica cómo son la posición, la velocidad y la aceleración mientras la piedra sube y baja. 
Realiza un bosquejo de las gráficas de movimiento. El punto de referencia es el suelo y el vector unitario apunta 
hacia arriba. 
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  ̅ 
t 
a 
  
      
        (     )           
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Solución 
 
En la figura 8(a) encontramos una representación del movimiento. Comencemos analizando la velocidad de la piedra. 
A medida que la transcurre el tiempo la piedra gana altura y va perdiendo rapidez hasta que en el punto de mayor 
altura la piedra tiene velocidad cero; una vez alcanzado el punto más alto, la piedra comienza a descender y a ganar 
rapidez. Como el vector unitario está dirigido hacia arriba, la dirección de la velocidad es positiva mientras sube y 
negativa mientras baja.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. (a) Descripción del movimiento de la piedra. (b) Variación de la velocidad subiendo y bajando  
 
La pregunta que debemos hacernos ahora es: ¿Cuál es el signo de la aceleración? 
 
Para responder esta pregunta consideremos que la dirección de la aceleración coincide con la dirección del cambio en 
la velocidad: En la figura 8(b) observamos que cuando la piedra va subiendo el vector velocidad apunta hacia arriba y 
es cada vez más pequeño, entonces el cambio de velocidad    apunta hacia abajo y por lo tanto la aceleración 
apunta hacia abajo.  Cuando la piedra está cayendo, el vector velocidad apunta hacia abajo y es cada vez más grande, 
entonces el cambio de velocidad    apunta hacia abajo y por lo tanto la aceleración apunta hacia abajo. El cambio en 
velocidad siempre va en el mismo sentido. Podemos decir que la aceleración apunta hacia abajo y es de magnitud 
constante, dado que consideramos que el movimiento es uniforme acelerado (MUA). 
 
De este análisis podemos concluir lo siguiente: Si la dirección de la aceleración es igual a la dirección de la velocidad, 
la magnitud de la velocidad aumenta. Si la dirección de la aceleración es opuesta a la dirección de la velocidad, la 
magnitud de la velocidad disminuye.   
  
Las gráficas del movimiento de la piedra tendrán entonces la siguiente forma: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A medida que el 
cuerpo sube, el 
vector velocidad 
apunta hacia arriba 
y es cada vez más 
pequeño. 
Cuando el cuerpo 
baja, el vector 
velocidad apunta 
hacia abajo y es 
cada vez más 
grande. 
En el punto más alto, la 
velocidad es cero 
 ⃗   
 ⃗   
  ⃗   ⃗   
 ⃗   
  ⃗  
Durante el ascenso la 
magnitud de la velocidad 
disminuye.   ⃗  apunta hacia 
abajo. 
Durante el descenso la 
magnitud de la velocidad 
aumenta.   ⃗  apunta hacia 
abajo. 
          (a)                                                                                          (b) 
y 
     
      t 
t 
V 
   
   
      
t 
a 
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En las gráficas aparecen algunos valores interesantes:    es el tiempo para el cual la altura es máxima (    ). 
Observa atentamente que cuando al atura es máxima, la velocidad de la piedra es igual a cero. Cuando la piedra 
comienza a descender, la velocidad es negativa, porque su dirección es opuesta a la del vector unitario. La aceleración 
en todo momento apunta hacia abajo. 
 
 
Actividad de conceptualización 
 
3. A partir de la gráfica velocidad – tiempo para el movimiento del carro (Actividad de 
laboratorio), calcula la aceleración promedio para intervalo  d  3 “  c ” y r  l z  l  gráf c  
aceleración tiempo. ¿Es posible decir que la aceleración es aproximadamente constante? 
 
4. A continuación se describe una serie de situaciones. Considera que todas se pueden 
representar mediante un MUA. Predice como son las gráficas x – t, V – t y a – t.   
 
a. Un automovilista se mueve con velocidad constante cuando observa que adelante se 
encuentra un semáforo en rojo y aplica los frenos hasta detenerse en el semáforo. 
Considera que el vector unitario apunta en dirección contraria al movimiento del 
automóvil y que el punto de referencia es el semáforo. 
b. Un automóvil se mueve con velocidad constante durante un tiempo t. El conductor 
presiona el acelerador durante un intervalo Δt y vuelve a moverse con velocidad 
constante. Considera que el vector unitario apunta en dirección del movimiento y que la 
posición inicial es cero. 
c. Una persona deja caer una pelota desde lo alto de un edificio hasta una piscina ubicada 
directamente abajo. La pelota se sumerge en la piscina, se detiene a una profundidad H y 
luego asciende hasta que queda en la superficie. El punto de referencia es la superficie de 
la piscina y el vector unitario apunta hacia arriba. Considera que existen dos 
aceleraciones: Una hacia abajo que experimenta la pelota mientras está en el aire y otra 
hacia arriba que experimenta cuando está sumergida. 
d. Una motocicleta arranca desde el reposo con aceleración constante hasta que alcanza 
una velocidad V. Se mueve con dicha velocidad durante un tiempo y luego frena hasta 
que se detiene. El vector unitario apunta en dirección del movimiento y el punto de 
referencia es el punto de partida. 
 
 
¿Cómo predecir gráficamente la posición y velocidad de un objeto cuando interviene la 
aceleración? 
 
Gráficamente es posible utilizar las relaciones entre posición, velocidad y aceleración para predecir 
cómo se mueve un objeto. Observemos un ejemplo. 
 
Imagina que un objeto tiene una velocidad inicial igual a cero y se encuentra en la posición que indica 
la figura. La aceleración del cuerpo está representada por el vector  ⃗  y vamos a suponer que es 
constante durante todo el movimiento. La posición la representaremos por un punto, la velocidad por 
un vector sobre el punto y la aceleración como un vector grueso en la parte inferior, esto con el 
propósito de hacer menos complicado el dibujo. En los siguientes diagramas representaremos la 
posición, la velocidad y la aceleración cada 2 segundos. 
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En t = 0 
 
                              
                              
                              
 
Para t = 2 segundos: 
 
Desplazamiento: Supongamos que la velocidad durante este intervalo es la inicial, por lo tanto: 
 
  ⃗    ⃗⃗    
 
  ⃗          
 
Es decir que entre t = 0 y t = 2 s el objeto permanece en la misma posición, puesto         que no hay 
desplazamiento. 
 
Velocidad: La aceleración cambia la velocidad del objeto, por lo tanto: 
 
 ⃗⃗    ⃗⃗     ⃗    
 
 ⃗⃗                
 
 ⃗⃗                         
 
Ubicando esta información en el diagrama: 
 
                       
                       
                       
 
Para t = 4 segundos: 
 
Desplazamiento:  
  ⃗    ⃗⃗    
 
  ⃗                    
 
  ⃗                                         
 
Como  ⃗    ⃗      ⃗ , a la posición inicial sumamos el desplazamiento y obtendremos la nueva 
posición (ver siguiente diagrama). 
 
Velocidad:  
 ⃗⃗    ⃗⃗     ⃗    
 
 ⃗  
 ⃗  
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 ⃗⃗                               
 
 ⃗⃗                         
 
Ubicando esta información en el diagrama: 
 
 
 
 
                       
                       
                       
 
Para t = 6 segundos: 
 
Desplazamiento:  
 
  ⃗    ⃗⃗    
 
  ⃗                               
 
  ⃗                                         
 
Como  ⃗    ⃗      ⃗ , a la posición inicial sumamos el desplazamiento y obtendremos la nueva 
posición (ver siguiente diagrama). 
  
Velocidad:  
 
 ⃗⃗    ⃗⃗     ⃗    
 
 ⃗⃗                                                
 
 ⃗⃗                         
 
 
Ubicando esta información en el diagrama: 
 
 
 
 
                       
                       
                       
 
Aplicando esta metodología podemos encontrar el desplazamiento y la velocidad para cualquier 
tiempo t tomando intervalos discretos. Observa que conocemos la posición y velocidad inicial y la 
Posición 
vieja 
 ⃗  
Vector 
Desplazamiento 
Posición 
nueva 
Vector 
velocidad 
Posición 
vieja 
 ⃗  
Vector 
Desplazamiento 
Posición 
nueva 
Vector 
velocidad 
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aceleración.  A pesar de haber trabajado en diferentes diagramas, este procedimiento se realiza sobre 
uno solo para observar cómo cambian la posición, la velocidad y la aceleración. En la siguiente figura 
resuminos las posiciones y velocidades para nuestro ejemplo. Por razones de comodidad, el punto 
que indica la velocidad inicial lo colocamos un poco más arriba para que no se confunda con el punto 
t = 2 s.  
 
 
                       
                       
                       
                       
 
Actividad de conceptualización 
 
1. En los siguientes ejercicios encontrarás la posición inicial, la velocidad inicial y la aceleración 
para un cuerpo. Utilizando la metodología vista, determina la posición y velocidad para los 10 
primero segundos, utilizado intervalos de 2 segundos (Recomendación: Realiza los ejercicios 
en hojas de examen cuadriculadas).  
 
a.                          b.           c.     d. 
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
                          
 
2. Calcula la aceleración media para el movimiento del carro (Actividad de laboratorio) y realiza 
l  pr d cc ó  d  l  po  c ó  y v loc d d p r      rv lo  d  3 “  c ”. Comp r      r   l  do  
con la posición real del carro y estima el error.  
3. Repite el proc d m    o     r or    l z  do     rv lo  d  2 “  c ”. E   m   l  rror comp r  do 
los datos obtenidos con el experimento.  
4. Compara errores obtenidos en el punto 2 y 3 ¿Con qué intervalo de tiempo se obtiene un 
mejor ajuste? ¿Qué podrías proponer para que el ajuste fuera aún mejor? 
 
¿Cómo predecir la posición y velocidad de un objeto analíticamente? 
 
Si conocemos la posición, la velocidad y la aceleración de u objeto, es posible predecir su movimiento 
utilizando directamente las relaciones matemáticas halladas para determinar los cambios de posición 
y de velocidad. 
 
Vamos a utilizar el mismo ejemplo gráfico para hallar las posiciones y velocidades del objeto en 
intervalos de 2 segundos. Utilizaremos el vector unitario  ̂ en la dirección indicada y como punto de 
partida del movimiento la posición inicial del objeto: 
 
 ⃗   ⃗   ⃗  
 ⃗⃗   
 ⃗⃗    ⃗⃗     ⃗⃗    
 ⃗  
 ⃗   ⃗  
 ⃗⃗    ⃗   ⃗⃗    ⃗⃗   
 ⃗⃗   
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Para t = 0: 
 
     
 ⃗     
     ̂ 
 
 
 
Para t = 2 segundos: 
 
        ⃗    
                 
 
 ⃗    ⃗         
 ⃗        ̂            ̂
 
     ̂ 
 
 
 
Para t = 4 segundos: 
 
        ⃗    
        ̂            ̂
 
 ⃗    ⃗         
 ⃗     ̂     ̂            ̂
 
     ̂ 
 
Para t = 6 segundos: 
 
        ⃗    
     ̂     ̂             ̂
 
 ⃗    ⃗         
 ⃗     ̂     ̂            ̂
 
     ̂ 
 
 
En el siguiente cuadro resumimos los pasos realizados para hallar la posición y velocidad del objeto: 
 
t Δt  ⃗   ⃗⃗   ⃗  
0  0 0    ̂
2 2 0    ̂    ̂
4 2    ̂    ̂    ̂
6 2     ̂    ̂    ̂
  
 
 
 
 
 
 
Si observas el procedimiento anterior, notarás que para calcular un nuevo paso recurrimos a los 
valores de posición y velocidad del paso anterior y el intervalo de tiempo (en nuestro caso 2 
segundos). 
 
 
 
 ⃗  
 ̂ 
        ⃗    
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Si graficamos estos datos obtendremos: 
 
 
                       
                       
                       
                       
 
Actividad de conceptualización 
 
5. En los siguientes ejercicios encontrarás la velocidad inicial y la aceleración para el movimiento 
de un objeto. Predice la posición y la velocidad del objeto para los primeros 10 segundos 
usando intervalos de 2 segundos. Una vez determinados los valores, realiza una gráfica y 
representa la posición como un punto y la velocidad como un vector sobre el punto. El primer 
ejercicio será resuelto como ejemplo en clase. 
 
a.  ⃗     ̂                          ̂
b.  ⃗      ̂                        ̂
c.  ⃗       ̂                  ̂ 
d.  ⃗      ̂                        ̂ 
 
6. Predice la posición y aceleración para el movimiento del carro (Actividad de laboratorio), para 
    rv lo  d  3 “  c ” y 2 “  c ”. Tom  como        ⃗    . El vector unitario apunta en 
dirección del movimiento y la aceleración es la calculada en el punto 2.   
7. Ubica los datos obtenidos en el punto anterior en las gráficas x – t y V –t obtenidas 
experimentalmente y compara el ajuste de cada una de ellas ¿Cuál de los dos ajustes es 
mejor? 
 
Las fórmulas del Movimiento Uniforme Acelerado (MUA) 
 
A partir de las gráficas de movimiento para el MUA, es posible obtener las fórmulas que relacionan las 
variables posición, velocidad y aceleración. 
 
Comencemos por la gráfica aceleración tiempo. En la figura 6 encontramos que el área del rectángulo 
formado por la gráfica de la aceleración, el eje horizontal y las verticales de los tiempos t1 y t2 
equivale al cambio de velocidad del objeto. Reorganizando está expresión obtenemos 
 
  ⃗⃗   ⃗  (     )   ⃗     
  
 ⃗⃗    ⃗⃗    ⃗     
 
 ⃗⃗    ⃗⃗    ⃗          . 
 
Esta expresión relaciona las velocidades inicial y final en un intervalo de tiempo con la aceleración. 
 
 ̂ 
 ⃗   ⃗   ⃗  
 ⃗⃗     
 ⃗⃗    ⃗⃗     ⃗⃗    
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Ahora observemos la gráfica velocidad tiempo. En la figura 6 encontramos que la pendiente de la 
recta equivale a la aceleración. Sin embargo, queremos obtener una expresión que relacione la 
posición del objeto con las variables velocidad y aceleración. 
 
En la unidad anterior observamos que el área de la gráfica V – t nos proporcionada el desplazamiento 
del objeto (Unidad 2, figura 11). En el caso del MUA la gráfica V – t nos presenta la misma 
información, solo que en este caso el área bajo la gráfica no es un rectángulo, por eso procederemos 
a hallar el área como la suma de las áreas del rectángulo y el triángulo que se muestran en la 
siguiente figura: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. El desplazamiento para el MUA  
 
 
                         
 
     ⃗⃗  (     )  
 
 
( ⃗⃗    ⃗⃗  )(     ) 
 
     ⃗⃗      
 
 
( ⃗⃗    ⃗⃗  )        . 
 
 
Como el término  ⃗⃗    ⃗⃗    ⃗     efectuamos el reemplazo 
 
     ⃗⃗      
 
 
( ⃗     )     
 
     ⃗⃗      
 
 
  ⃗        . 
 
Esta expresión relaciona el desplazamiento de un objeto con su velocidad inicial, la aceleración y el 
tiempo para un MUA. Si reemplazamos en la expresión anterior              obtenemos 
 
 ⃗    ⃗    ⃗⃗      
 
 
  ⃗          . 
 
En el siguiente ejemplo mostraremos cómo se utilizan las ecuaciones del MUA para solucionar 
problemas relacionados con Movimiento Uniforme Acelerado. 
 
                         
t 
V 
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Ejemplo 
 
Un automóvil se mueve a 70 km/h cuando aplica los frenos durante 10 segundos y disminuye su velocidad hasta 
30 km/h.  
a. ¿Cuál es el valor de la aceleración de frenado?  
b. ¿Qué distancia recorre el auto mientras frena? 
c. Si el auto hubiera deseado detenerse ¿Cuánto tiempo habría necesitado? ¿Qué distancia habría 
recorrido? (Considera que la aceleración es la obtenida en el punto a.) 
 
Solución 
 
Para resolver el ejercicio, seguiremos los pasos planteados en la unidad 2 para la solución de problemas: 
 
1. Dibujo de la situación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Asignación del punto de referencia y dirección del vector unitario. 
 
Como referencia escogeremos el punto (P) dónde el automóvil comienza a frenar. El vector unitario apunta en 
la dirección del movimiento (Mira el dibujo de la situación). 
 
3. Identificar las variables conocidas y desconocidas (Mira el dibujo de la situación). 
 
4. Uso de las ecuaciones e interpretación de resultados. 
 
a. Conocidas la velocidad inicial y la velocidad a los 10 segundos, posible hallar la aceleración del 
automóvil con la expresión  ⃗    ⃗    ⃗    . Primero convertiremos las unidades de la velocidad 
para trabajarlas en m/s: 
 
 ⃗      
  
 
 
     
    
 
  
      
       
 
 
 
 
 ⃗      
  
 
 
     
    
 
  
      
      
 
 
 
 
Despejando la aceleración en la fórmula: 
 
    
 ⃗    ⃗  
  
 
 
    
   
 
      
 
 
    
 
 
 ⃗        
 
  
 
Mientras frena, el carro recorre una 
distancia que llamaremos d1 
 ̂ 
 ⃗            ⃗           
        
     
 ⃗     
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El signo de la aceleración indica que ésta se dirige en dirección contraria al vector unitario. Si observas 
atentamente la velocidad y la aceleración tienen signos contrarios, por lo tanto es lógico que la magnitud de la 
velocidad disminuya.   
 
b. Conocida la aceleración es posible hallar la distancia d1 recorrida por el automóvil. Esta distancia 
equivale al desplazamiento: 
    ⃗      
 
 
  ⃗      
 
       
 
 
     
 
 
 (     
 
  
)  (   )  
 
              
 
          
 
  Durante el tiempo que redujo su velocidad el vehículo se desplazó 138,5 metros. 
 
c. Realicemos el cálculo del tiempo y la distancia recorrida si el vehículo se hubiera detenido (es 
decir, si su velocidad final hubiera sido cero). Para hallar el tiempo utilizaremos la primera 
ecuación despejada para el tiempo 
 
    
 ⃗    ⃗  
 ⃗ 
 
  
    
      
 
 
     
 
  
 
 
          
 
  Para detenerse, el auto necesitaría un tiempo total de 17,5 segundos. 
 
Una vez conocido el tiempo requerido para detenerse, es posible hallar el desplazamiento del auto hasta 
detenerse: 
 
    ⃗      
 
 
  ⃗      
 
       
 
 
       
 
 
 (     
 
  
)  (     )  
 
          
  
 Para detenerse el auto recorrería una distancia total de 169,5 metros. 
 
 
Actividad de conceptualización 
 
8. Resuelve los siguientes problemas haciendo uso de las fórmulas para el MUA.  
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 ⃗⃗  
  
 ⃗⃗   
 ⃗⃗   
x 
y 
a. Un tren recorre 70 metros mientras incrementa su velocidad de 6 m/s a 20 m/s. Calcula la 
aceleración y el tiempo transcurrido. 
b. Un motociclista lleva una velocidad de 25 m/s cuando observa un obstáculo 200 metros 
adelante. Calcula cuál debe ser la aceleración de frenado mínima para que el motociclista 
no choque con el obstáculo.  
c. Para hallar la altura de un puente un niño deja caer una piedra desde la parte alta. Si el 
tiempo que demoró la piedra en tocar el piso fue 6 segundos ¿cuál es la altura del 
puente? Considera que la aceleración debida a la gravedad tiene un valor de 10 m/s2.  
d. Se lanza una pelota hacia arriba con una velocidad de 30 m/s ¿Cuánto tiempo tarda en 
subir? ¿Cuál es la altura máxima que alcanza? ¿Cuánto tiempo tardará en regresar al 
punto de partida? ¿En qué momento llevará una velocidad de 10 m/s? 
e. Un globo se eleva con una velocidad de 13 m/s. Cuando está a una altura de 300 metros 
se deja caer una bolsa de lastre. Calcula la velocidad de la bolsa transcurridos 5 segundos. 
Calcula el tiempo que tarda golpear el piso. Calcula la altura máxima que alcanza la bolsa.   
 
9. Con el desplazamiento total y el tiempo, calcula la aceleración del carro y predice con las 
fórm l   l  v loc d d y l  po  c ó  c d  2 “  c ”. R  l z  l   gráf c   x – t, V – t y a – t y 
compáralas con las resultantes del experimento.  
 
10. Repite el punto 9 ut l z  do     rv lo  d  1 “  c ” ¿C ál f    l m jor  j    ? ¿Por q é?   
 
Temas complementarios 
 
Cómo convertir entre sistemas de representación de vectores 
 
Durante el transcurso de estas unidades hemos trabajado dos sistemas de representación de 
vectores: la forma polar y la forma cartesiana. Ahora estudiaremos cómo convertir una forma de 
representación en otra, ya que en algunos casos es más conveniente trabajar en una forma de 
representación específica. Después de cada explicación, encontrarás ejercicios para reforzar lo 
aprendido. 
 
CONVERTIR DE FORMA POLAR A FORMA CARTESIANA 
 
En la figura encontramos la representación de un vector 
en forma polar. En este tipo de representación 
conocemos la magnitud del vector y el ángulo formado 
con una línea de referencia (por lo general, con el eje x 
positivo en un plano cartesiano). Si observas con 
atención, podemos proyectar el vector sobre los eje x y y 
(imagina que las proyecciones son las sombras que hace 
el vector sobre los ejes). En la figura tenemos que el 
vector ⃗⃗  y sus proyecciones  ⃗⃗   y ⃗⃗   forman un triángulo 
rectángulo. 
 
De los visto en tus clases de matemáticas, existen tres razones trigonométricas básicas para el 
triángulo rectángulo: las razones seno, coseno y tangente. Las razones seno y coseno se definen de la 
siguiente forma:  
Figura 8. Vector en forma polar  
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Para el vector de la figura, las funciones seno y coseno están definidas de la siguiente forma: 
 
     
 ⃗⃗  
| ⃗⃗ |
                       
 ⃗⃗  
| ⃗⃗ |
 
 
Si organizamos términos, obtenemos dos expresiones muy útiles para obtener las componentes de un 
vector cuando conocemos la forma polar:  
 
 ⃗⃗    | ⃗⃗ |       
 
 ⃗⃗    | ⃗⃗ |         . 
 
No olvides que siempre debemos escribir dichas componentes en términos de los vectores unitarios 
que hemos escogido. Observa el siguiente ejemplo donde se utilizan estas expresiones para obtener 
la forma cartesiana de un vector. 
 
Ejemplo 
 
Escribe el vector  ⃗⃗⃗   [
    
   
   en forma 
cartesiana, utilizado los vectores unitarios  ̂ y  ̂ en 
la dirección x positiva y y positiva 
respectivamente. 
 
 
En la figura se presenta dibujado el vector ⃗⃗ . Las 
componentes horizontal y vertical aparecen 
nombradas como ⃗⃗   y ⃗⃗   respectivamente. 
 
 
 
 
Aplicado las fórmulas encontradas anteriormente: 
 
| ⃗⃗⃗  |   | ⃗⃗⃗ |       
 
| ⃗⃗⃗  |               
 
| ⃗⃗⃗  |          
| ⃗⃗⃗  |   | ⃗⃗⃗ |       
 
| ⃗⃗⃗  |               
 
| ⃗⃗⃗  |         
 
 ⃗⃗⃗  
      
 ⃗⃗⃗   
 ⃗⃗⃗   
x 
y 
 ̂ 
 ̂ 
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El vector ⃗⃗  ⃗ expresado en coordenadas cartesianas es: 
 
 ⃗⃗⃗        ̂        ̂ 
 
 
Actividad de profundización 
 
11. Con los siguientes vectores realiza las operaciones indicadas. Para ello, expresa los vectores 
en forma cartesiana y aplica lo estudiado en la unidad anterior para operar vectores. utiliza 
los vectores unitarios  ̂ y  ̂ en la dirección x positiva y y positiva respectivamente. 
 
   {
    
    
           ⃗  {
    
    
           ⃗  {
    
    
 
 
 
a.  ⃗⃗    ⃗    b.    ⃗⃗    ⃗⃗          c.    ⃗⃗     ⃗            d.  ⃗⃗      ⃗    ⃗⃗  
 
 
CONVERTIR DE FORMA CARTESIANA A POLAR 
 
Consideremos ahora el proceso inverso: tenemos un vector expresado en forma cartesiana y 
queremos obtener su forma polar, es decir, queremos conocer la magnitud del vector y su dirección 
medida desde una cierta dirección de referencia. 
 
Dado un vector ⃗⃗  en forma cartesiana, éste tendrá la forma: 
 
 ⃗⃗      ̂       ̂
 
El vector ⃗⃗  y sus componentes forman un triángulo rectángulo tal como lo muestra la figura 5.  
 
 
La magnitud del vector  ⃗⃗  es la hipotenusa de dicho 
triángulo. Utilizando el teorema de Pitágoras: 
 
| ⃗⃗ |
 
   
     
   
 
| ⃗⃗ |  √  
     
   
 
De esta forma podemos conocer la magnitud de un 
vector.  
 
 
Para el ángulo  formado con la horizontal podemos escribir la siguiente razón trigonométrica: 
 
           
                           
                             
 
x 
 ⃗⃗  
  
 ⃗⃗   
 ⃗⃗   
y 
   ̂ 
 ̂ 
Figura 5. Vector en forma cartesiana  
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El ángulo se obtiene entonces con la siguiente relación: 
 
        (
  
  
)                        
 
Para determinar el ángulo   que forma el vector con el eje x positivo (ángulo en posición normal), 
debemos tener en cuenta el cuadrante en el que se encuentra el vector, ya que al resolver la 
expresión anterior con ayuda de la calculadora, el valor de  estará en el intervalo           . 
En el siguiente cuadro encuentras cómo calcular el ángulo   dependiendo del cuadrante: 
 
Cuadrante 
Signo de la componente 
Signo de    
Horizontal Vertical 
Primero  Positivo Positivo Positivo     
Segundo Negativo Positivo Negativo 
         
Tercero Negativo Negativo Positivo 
Cuarto Positivo Negativo Negativo          
 
Observa atentamente el siguiente ejemplo donde expresaremos un vector en forma polar a partir de 
su forma cartesiana. 
 
Ejemplo  
 
 
Expresa el vector  ⃗⃗⃗      ̂     ̂ en forma 
polar.  
 
En la figura aparece representado el vector 
del problema. Las componentes de dicho 
vector son      y    .  
 
 
La magnitud del vector la obtenemos 
aplicando el teorema de Pitágoras: 
 
| ⃗⃗⃗ |
 
   
     
   
 
| ⃗⃗⃗ |  √  
     
  
 
| ⃗⃗⃗ |  √(  )   ( )  
 
| ⃗⃗⃗ |   √   
Para determinar la dirección del vector, 
utilizamos la función tangente: 
 
      
  
  
 
 
         (
  
  
) 
 
         (
 
  
) 
 
          
 ⃗⃗  
  
 ⃗⃗   
 ⃗⃗   
x 
y 
  
 ̂ 
 ̂ 
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Ya que el vector ⃗⃗⃗   se encuentra ubicado en el segundo cuadrante, el ángulo   medido en 
posición normal es, de acuerdo con la tabla: 
 
         
 
               
 
          
 
Entonces, el vector ⃗⃗⃗   expresado en forma polar es: 
 
 ⃗⃗⃗   [ √   
       
 
 
Actividad de profundización 
 
12. Escribe el resultado de las operaciones del punto 11 en forma polar. Dibuja los vectores 
en un plano cartesiano. 
 
 
LECTURA COMPLEMENTARIA 
 
LAS IDEAS DE NEWTON SOBRE EL MOVIMIENTO DE LOS CUERPOS 
 
Las ideas aristotélicas sobre el movimiento de los objetos fueron lo mejor que pudo ofrecer la mente 
humana durante casi dos mil años. Luego vino Galileo con otras mejores. 
 
Allí donde Aristóteles creía que los objetos pesados caen más rápidamente que los ligeros, Galileo mostró 
que todos los objetos caen con la misma velocidad. Aristóteles tenía razón en lo que se refiere a objetos 
muy ligeros: era cierto que caían más despacio. Pero Galileo explicó por qué: al ser tan ligeros, no podían 
abrirse paso a través del aire; en el vacío, por el contrario, caería igual de aprisa un trozo de plomo que el 
objeto más ligero, pues éste no se vería ya retardado por la resistencia del aire.  
Unos cuarenta años después de la muerte de Galileo, el científico inglés Isaac Newton estudió la idea que la 
resistencia del aire influía sobre los objetos en movimiento y logró descubrir otras formas de interferir con 
éste.  
 
Cuando una piedra caía y golpeaba la tierra, su movimiento cesaba porque el suelo se cruzaba en su 
camino. Y cuando una roca rodaba por una carretera irregular, el suelo seguía cruzándose en su camino: la 
roca se paraba debido al rozamiento entre la superficie áspera de la carretera y las desigualdades de la suya 
propia.  
 
Cuando la roca bajaba por una carretera lisa y pavimentada, el rozamiento era menor y la roca llegaba más 
lejos antes de pararse. Y sobre una superficie helada la distancia cubierta era aún mayor.  
Newton pensó: ¿Qué ocurriría si un objeto en movimiento no hiciese contacto con nada, si no hubiese 
barreras, ni rozamiento ni resistencia del aire? Dicho de otro modo, ¿qué pasaría si el objeto se mueve a 
través de un enorme vacío?  
 
En ese caso no habría nada que lo detuviera, lo retardara o lo desviara de su trayectoria. El objeto seguiría 
moviéndose para siempre a la misma velocidad y en la misma dirección. Newton concluyó, por tanto, que el 
estado natural de un objeto en la Tierra no era necesariamente el reposo; esa era sólo una posibilidad.  
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Sus conclusiones las resumió en un enunciado que puede expresarse así: Cualquier objeto en reposo, 
abandonado completamente a su suerte, permanecerá para siempre en reposo. Cualquier objeto en 
movimiento, abandonado completamente a su suerte, se moverá a la misma velocidad y en línea recta 
indefinidamente. Este enunciado es la primera ley de Newton del movimiento.  
 
Según Newton, los objetos tendían a permanecer en reposo o en movimiento. Era como si fuesen 
demasiado «perezosos» para cambiar de estado. Por eso, la primera ley de Newton se denomina a veces la 
ley de «inercia». («Inertia», en latín, quiere decir «ocio», «pereza».)  
 
A poco que uno recapacite verá que los objetos tienen cantidades de inercia (de resistencia al cambio) muy 
variables. Basta dar una patadita a un balón de playa para mandarlo muy lejos, mientras que para mover 
una bala de cañón hay que empujar con todas nuestras fuerzas, y aun así se moverá muy despacio.  
 
Una vez en movimiento, también es grande la diferencia en la facilidad con que dejan detenerse. Un balón 
de playa que viene lanzado hacia nosotros lo podemos parar de un manotazo. Una bala de cañón, a la 
misma velocidad, más vale dejarla pasar, porque nos arrancaría la mano y ni se enteraría.  
La bala de cañón es mucho más reacia a cambiar su estado de movimiento que un balón de playa. Tiene 
mucha más inercia. Newton sugirió que la masa de un objeto es la cantidad de inercia del objeto. Una bala 
de cañón tiene más masa que un balón de playa.  
 
La bala de cañón tiene también más peso que el balón. Los objetos pesados tienen en general gran masa, 
mientras que los ligeros tienen poca. Pero el peso no es lo mismo que la masa. En la Luna, por ejemplo, el 
peso de cualquier objeto es sólo un sexto de su peso en la Tierra, pero su masa es la misma. El movimiento 
de una bala de cañón en la Luna sería tan difícil de iniciar y tan peligroso de detener como en la Tierra; y, sin 
embargo, la bala nos parecería sorprendentemente ligera al levantarla.  
 
Para hacer que un objeto se mueva más rápidamente, más lentamente o abandone su trayectoria, hay que 
tirar de él o empujarlo. Un tirón o un empujón recibe el nombre de «fuerza». Y la razón (por unidad de 
tiempo) a la que un cuerpo aviva o retarda su paso o cambia de dirección es su «aceleración».  
 
La segunda ley del movimiento que enunció Newton cabe expresarla así: la aceleración de cualquier cuerpo 
es igual a la fuerza aplicada a él, dividida por la masa del cuerpo. Dicho de otro modo, un objeto, al 
empujarlo o tirar de él, tiende a acelerar o retardar su movimiento o a cambiar de dirección. Cuanto mayor 
es la fuerza, tanto más cambiará de velocidad o de dirección. Por otro lado, la masa del objeto, la cantidad 
de inercia que posee, actúa en contra de esa aceleración. Un empujón fuerte hará que el balón de playa se 
mueva mucho más deprisa porque posee poca masa; pero la misma fuerza, aplicada a la bala de cañón (que 
tiene mucha más masa), apenas afectará su movimiento. 
 
De la manzana a la Luna  
 
Newton propuso luego una tercera ley del movimiento, que puede enunciarse de la siguiente manera: Si un 
cuerpo ejerce una fuerza sobre un segundo cuerpo, éste ejerce sobre el primero una fuerza igual pero de 
sentido contrario. Es decir, que si un libro aprieta hacia abajo sobre una mesa, la mesa tiene que estar 
empujando el libro hacia arriba en la misma cuantía. Por eso el libro se queda donde está, sin desplomarse 
a través del tablero ni saltar a los aires.  
 
Las tres leyes del movimiento sirven para explicar casi todos los movimientos y fuerzas de la Tierra. ¿Sirven 
también para explicar los de los cielos, que son tan distintos? Los objetos celestes se mueven en el vacío, 
pero no en línea recta. La Luna, pongamos por caso, sigue una trayectoria curva alrededor de la Tierra. Lo 
cual no contradice la primera ley de Newton, porque la Luna no está «librada completamente a su suerte». 
No se mueve en línea recta porque sufre continuamente un tirón lateral en dirección a la Tierra. 
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Para que la Luna se moviera de este modo era necesario, por la segunda Ley de Newton, que existiera una 
fuerza aplicada a ella, una fuerza ejercida siempre en dirección a la Tierra. La Tierra ejerce, sin duda, una 
fuerza sobre los cuerpos terrestres y hace que las manzanas caigan, por ejemplo. Es la fuerza de la 
gravedad. ¿Era esta fuerza la misma que actuaba sobre la Luna? Newton aplicó sus tres leyes del 
movimiento a nuestro satélite y demostró que su trayectoria quedaba explicada admirablemente con sólo 
suponer que sobre ella actuaba la misma fuerza gravitatoria que hacía caer a las manzanas.  
 
Pero la cosa no paraba ahí, porque cualquier objeto del universo establece una fuerza de gravitación; y es la 
gravitación del Sol, por ejemplo, la que hace que la Tierra gire y gire alrededor del astro central. Newton 
aplicó sus tres leyes para demostrar que la magnitud de la fuerza de gravitación entre dos cuerpos 
cualesquiera del universo dependía de las masas de los cuerpos y de la distancia entre ellos. Cuanto 
mayores las masas, mayor la fuerza. Y cuanto mayor la distancia mutua, menor la atracción entre los 
cuerpos. Newton había descubierto la ley de la gravitación universal.  
 
Esta ley consiguió dos cosas importantes. En primer lugar explicaba el movimiento de los cuerpos celestes 
hasta casi sus últimos detalles; explicaba asimismo por qué la Tierra cabeceaba muy lentamente sobre su 
eje; y más tarde sirvió para explicar la rotación mutua de parejas de estrellas (binarias), alejadas billones de 
kilómetros de nosotros.  
 
En segundo lugar, y quizá sea esto lo más importante, Newton demostró que Aristóteles se había 
equivocado al pensar que existían dos conjuntos de leyes naturales, uno para los cielos y otro para la Tierra. 
Las tres leyes del movimiento explicaban igual de bien la caída de una manzana o el rebote de una pelota 
que la trayectoria de la Luna. Newton demostró así que los cielos y la Tierra eran parte del mismo universo. 
 
Tomado y adaptado de http://www.librosmaravillosos.com/grandesideasdelaciencia/capitulo07.html  
 
Actividad de profundización 
 
Después de realizada la lectura, realiza tres preguntas para el docente y participa en la discusión 
sobre el tema de la lectura. Investiga sobre la vida Isaac newton. En grupos de 3 personas prepara 
una exposición sobre algunos de los campos de investigación de este científico.  
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COLEGIO JOSÉ ANTONIO GALÁN 
UNIDAD DE CINEMÁTICA – GUÍA No. 4 
¿CÓMO SE MUEVE UN BALÓN? 
 
Desempeños 
 
El estudiante: 
a. Reconoce el movimiento parabólico como una composición de dos movimientos. 
b. Predice gráfica y analíticamente el movimiento de un proyectil. 
c. Soluciona analíticamente problemas relacionados con movimiento parabólico. 
d. Utiliza Excel® para predecir la posición y velocidad de un objeto que describe un 
movimiento parabólico.   
 
Actividad introductoria 
 
Imagina y dibuja en cada cuadro cómo sería la trayectoria el movimiento indicado. 
 
Un balón pateado por un futbolista y recibido por otro. Un bala que sale de una pistola y acierta en una diana. 
Un motociclista que en una acrobacia salta por encima de 
una fila de carros. 
Un hombre que toma impulso y se lanza desde el borde 
de la azotea de un edificio montado en una bicicleta. 
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En la actividad anterior presentamos situaciones donde la trayectoria del movimiento no es una 
línea recta. En esta unidad aplicaremos los conceptos trabajados anteriormente para realizar la 
descripción de un movimiento particular: El movimiento parabólico.  
 
Actividad de laboratorio 1: LA BOLA QUE CAE DE LA MESA 
 
Materiales:  
Rampa curva con soporte (ver figura 1) 
Papel carbón 
Hojas blancas 
Cronómetro 
Regla o metro 
2 esferas de diferente masa (canicas, balines) 
Cinta transparente  
“L”    m d r  (v r f g r  2) d   l  r  
aproximada a la de la mesa de trabajo. 
Mesa de trabajo. 
Plomada 
 
Procedimiento 
 
 
Ubica la rampa sobre la mesa tal como lo 
muestra la figura 3, cuidando que los 
bordes de la mesa y la rampa coincidan.  
 
Haciendo uso de la plomada determina el 
punto exacto sobre el piso en el que la 
esfera abandona la mesa (Punto o en la 
figura 3). 
 
 
 
 
EXPERIENCIA 1 
 
Desde un punto A definido sobre la rampa, suelta una esfera y mide con ayuda del cronómetro el 
tiempo invertido desde que es soltada hasta llegar al suelo (t1) así como la distancia d desde el 
punto o hasta el punto de impacto con el suelo.  Repite la experiencia desde el mismo punto A 
pero ahora mide el tiempo empleado hasta que abandone la rampa (t2).  Repite los ensayos tres 
veces y consigna los resultados en la tabla 1. 
Tabla 1. Resultados experiencia 1 
ENSAYO t1 (s) d (cm) t2 (s) t1-t2 (s) 
1     
2     
3     
PROMEDIO     
Figura 1. Figura 2. 
d 
  o 
A 
Figura 3. 
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Pega las hojas blancas sobre la cara 
externa del ángulo de madera y 
sobre estas ubica el papel carbón de 
manera que permita la impresión de 
las marcas sobre las hojas (Figura 4). 
 
 
 
 
 
 
 
Una vez determinada la distancia d sobre el 
suelo, divídelo en ocho intervalos iguales. 
Ubica el ángulo de madera de forma tal que 
coincida con el borde de la mesa, deja caer 
desde el punto A la esfera con el fin de 
obtener una marca inicial sobre las hojas 
blancas. 
 
Repite el procedimiento anterior ubicando el 
ángulo de madera sobre las divisiones 
realizadas en el suelo asegurándose que la 
esfera impacte sobre el papel carbón en 
todos los casos (Figura 5). 
 
Actividad de conceptualización 
 
Después de hacer las mediciones, realiza las siguientes actividades: 
 
1. En un plano cartesiano realiza la gráfica y – x para el movimiento de la bola. Como escala 
definiremos que un cuadro (cu) en el dibujo equivale a 5 cm. El punto de referencia será 
el punto indicado como o en la figura, el vector unitario  ̂ irá en dirección del movimiento 
horizontal de la bola y el vector unitario  ̂ irá hacia arriba. Saca 3 copias de la gráfica.  
2. Asignación de una escala para el tiempo: Divide el tiempo de vuelo (t2 – t1) entre 8. Al 
r   l  do l     g  r mo   l v lor d  1 “  c ”. E    v      r l     d d q      l z r mo  p r  
realizar nuestras predicciones gráficas. 
3. Calcula una velocidad horizontal inicial promedio: para ello divide la distancia horizontal 
(d) entre el tiempo de vuelo. 
4. Convierte los valores de velocidad horizontal inicial y aceleración de la gravedad a las 
unidades con las cuales vamos a trabajar (cuadro para la longitud y tics para el tiempo).   
 
Predicción gráfica del movimiento de la bola 
 
Considera que en el momento en que la bola abandona la mesa lleva una velocidad horizontal 
(Vxi) y que la aceleración debida a la gravedad (g) es la única que actúa sobre ella en sentido 
horizontal hacia abajo.   
Figura 4. 
Papel blanco 
Papel carbón 
  o 
A 
Figura 5. 
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¿Recuerdas cómo predecíamos gráficamente la posición y velocidad de un objeto para un MUA? 
Con orientación del docente sigue éstos mismos pasos para predecir la posición de la bola cada 2 
tics. Considera que el tamaño de los vectores velocidad y aceleración son los calculados en el 
punto 4 de la actividad de conceptualización. Dibuja esta predicción en la misma gráfica del punto 
1 y compara los resultados ¿Difieren mucho los puntos calculados de los experimentales? Calcula 
el error para el punto que más se aleje del valor medido. 
 
Repite la misma experiencia pero ahora utiliza intervalos de 1 tics. Compara tus resultados con el 
experimento ¿Cómo es el ajuste comparado con el realizado a intervalos de 2 tics? 
 
Predicción analítica del movimiento de la bola 
 
Imaginemos que el movimiento de la bola, que es en dos dimensiones, se pudiera explicar como 
la composición de dos movimientos independientes: uno horizontal y uno vertical. El movimiento 
horizontal no se ve afectado por ninguna aceleración (puesto que la gravedad actúa 
verticalmente), razón por la cual podemos considerarlo MUR y la fórmula para la posición como 
función de la velocidad y el tiempo nos basta. El movimiento vertical es un MUA donde la 
velocidad inicial es cero (puesto que la velocidad inicial tiene dirección horizontal) y la aceleración 
es debida a la gravedad; las ecuaciones del MUA nos serán útiles para conocer la velocidad 
vertical y la posición vertical del objeto en función del tiempo. 
 
Movimiento horizontal Movimiento vertical 
 ⃗    ⃗     ⃗⃗       
 ⃗    ⃗    ⃗⃗       
 
 
  ⃗      
 
 ⃗⃗     ⃗⃗     ⃗     
 
Consideremos que el punto de referencia y los vectores unitarios son los mismos que aparecen en 
la gráfica del punto 1 de la actividad de conceptualización. Con ayuda de las ecuaciones vamos a 
predecir las posiciones vertical y horizontal para tiempos desde 1 hasta 8 tics. Realiza los cálculos 
y consigna tus resultados en la siguiente tabla: 
 
t (tics) x (cu) y (cu) Vx (cu/tics) Vy (cu/tics) 
0 0   0 
1     
2     
3     
4     
5     
6     
7     
8     
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 Grafica las posiciones (x,y) en la gráfica y compara con los valores obtenidos experimentalmente 
¿Cómo es el ajuste? Compara las gráficas obtenidas experimentalmente, predichas gráficamente 
y predichas analíticamente y escribe cuál de ellas presenta un mejor ajuste del experimento. 
Actividad de laboratorio 2: Lanzamiento de proyectiles 
 
Materiales:  
Cañón para tiro parabólico, papel carbón, hojas blancas, regla o metro, una canica, cinta 
transparente, soporte universal, mesa de trabajo, plomada, transportador, soporte universal. 
 
Procedimiento 
Siguiendo las indicaciones del docente, realiza el montaje tal como lo muestra la siguiente figura: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. 
 
Ubica el cañón en el ángulo indicado por el docente. Descuelga la plomada desde la boca del 
cañón y marca el punto sobre la mesa. Hala totalmente el gatillo del cañón y suéltalo, cuidando 
que la bola caiga sobre el papel. Repite la experiencia cinco veces, verificando que el ángulo 
permanezca siempre en el mismo valor y la posición del soporte no cambie.  
 
Una vez realizados los lanzamientos, mide la altura desde la mesa a la boca del cañón. Toma los 
cinco puntos que obtuviste y marca un punto promedio. Mide la distancia desde el punto de la 
plomada hasta el punto promedio.   
 
Actividad de conceptualización 
 
5. Utiliza la escala dada por el docente para convertir las distancias medidas y el valor de la 
aceleración de la gravedad. Convierte también el valor asignado para la velocidad inicial. 
 
Predicción gráfica del movimiento  
 
Realiza la predicción gráfica del movimiento con la velocidad inicial, la aceleración y el ángulo 
indicado. Utiliza intervalos de 1 y 2 tics. El punto de referencia será el punto de la plomada. 
Determina el punto donde la bola toca el eje x para cada caso y calcula el error comparado con el 
dato experimental.  
 
Predicción analítica del movimiento  
 
Con la velocidad inicial y el ángulo de tiro, calcula las velocidades iniciales horizontal y vertical 
(recuerda cómo hallamos las componentes de un vector). Con ayuda de las ecuaciones para los 
movimientos horizontal y vertical calcula la posición en x y en y cada tics y realiza la gráfica y – x. 
El vector unitario  ̂ irá en dirección del movimiento horizontal de la bola y el vector unitario  ̂ irá 
Mesa 
Soporte con cañón 
Hojas de papel 
blanco y carbón 
Punto de la 
plomada 
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hacia arriba. Determina el punto donde la bola toca el eje x y calcula el error comparado con el 
dato experimental. 
 
¿Cuál de las predicciones se ajusta más al dato experimental? 
 
El movimiento parabólico 
    
En el trabajo experimental realizado anteriormente, hemos supuesto unas condiciones iniciales 
para predecir la posición de la bola en las dos situaciones. En primer lugar, hemos asumido que el 
movimiento en el plano descrito por la bola se puede interpretar como la composición de dos 
movimientos independientes: uno horizontal y otro vertical. Además, el movimiento horizontal 
transcurre con velocidad constante, pues la aceleración de la gravedad actúa verticalmente y es la 
encargada de hacer caer la bola. Considerar que la velocidad horizontal es constante y que el 
movimiento vertical es uniforme acelerado implica otra consideración: que el aire no ejerce 
ningún efecto sobre el movimiento de la bola. 
 
Un movimiento con estas características se denomina movimiento parabólico, ya que la 
trayectoria que realiza el objeto es una parábola. Este tipo de movimiento es muy utilizado en el 
cálculo de trayectoria de proyectiles ya que permite una aproximación sencilla a la trayectoria de 
un proyectil (flecha, bala, bomba, balón, pelota de tenis, etc.). 
 
Supongamos que un objeto es lanzado con una velocidad inicial Vi y con un ángulo θ sobre la 
horizontal. La velocidades iniciales en x y y son respectivamente Vxi y Vyi. La aceleración debida a 
la fuerza de gravedad tiene magnitud g y se dirige hacia abajo. El movimiento horizontal tiene 
velocidad constante y el movimiento vertical es acelerado. En la siguiente gráfica de dibujan los 
vectores velocidad y aceleración para diferentes puntos de la trayectoria a intervalos iguales de 
tiempo. 
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La velocidad total que lleva el cuerpo en cada punto es igual a la suma vectorial de las velocidades 
horizontal y vertical. Como apreciamos en la figura, la magnitud de la velocidad vertical disminuye 
cuando el cuerpo asciende y aumenta cuando desciende. En el punto más alto de la trayectoria la 
velocidad vertical es cero y la velocidad total es igual a la velocidad horizontal. 
 
Observa que los experimentos realizados son casos particulares de este tipo de movimiento. El 
primero se obtiene cuando lanzamos un cuerpo con una velocidad inicial horizontal. El segundo 
sucede cuando lanzamos un cuerpo con una velocidad y ángulo dados desde un punto por encima 
del punto de impacto. 
 
Actividad de conceptualización 
 
6. Analiza las características de movimiento parabólico y contesta las siguientes preguntas. 
Argumenta tu respuesta. 
 
a. Mientras un objeto se mueve con trayectoria parabólica ¿Existe algún punto donde la 
velocidad total sea igual a cero? 
b. Respecto al movimiento parabólico, ¿Qué tipo de trayectoria tendría un cuerpo si su 
velocidad horizontal inicial es cero? 
c. Considera que un avión que vuela horizontalmente con velocidad constante deja caer 
un paquete ¿La velocidad del paquete será la misma del avión? 
d. Si varios objetos se lanzan desde un edificio con diferentes velocidades horizontales 
¿Afecta esto el tiempo que demoran en tocar el suelo? 
e. De acuerdo con la figura ¿Existen puntos donde las velocidades verticales son iguales?  
 
7. Ingresa a la página http://www.educaplus.org/movi/4_3tparabolico.html y realiza las 
siguientes actividades: 
 
a. Para una misma velocidad inicial toma ángulos de 15°, 30°, 45° 60° y 75°, mira la 
simulación del movimiento escribe la altura máxima, el alcance horizontal máximo y 
el tiempo de vuelo (tiempo total) en el siguiente cuadro. Repite la operación e intenta 
pausar la simulación en el punto más alto y escribe el tiempo de subida del 
motociclista. 
 
Angulo h máx. X máx. t vuelo t subida 
15°     
30°     
45°     
60°     
75°     
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b. ¿Cómo cambia el alcance horizontal máximo cuando aumenta el ángulo? ¿Para qué 
ángulo es mayor el alcance máximo? 
c. ¿Cómo cambia la altura máxima cuando aumenta el ángulo? 
d. ¿Cómo cambia el tiempo de vuelo cuando aumenta el ángulo? 
e. ¿Qué puedes concluir del tiempo de subida y el tiempo de bajada para un movimiento 
parabólico como el descrito por el simulador? 
 
Uso de las expresiones matemáticas para solucionar problemas relacionados con movimiento 
parabólico 
 
El uso de expresiones matemáticas se reduce al trabajo de las ecuaciones que ya hemos trabajado 
para solucionar problemas en las unidades anteriores. Desarrollaremos algunos ejemplos y 
terminaremos analizando algunas expresiones que son de uso común cuando se solucionan 
problemas de movimiento parabólico. 
 
Ejemplo 1 
 
Un piloto de acrobacias vuela a una altura de 100 m del piso con una velocidad de 15 m/s ¿A qué distancia 
d debe dejar caer un saco de harina para que caiga justo en el blanco que se encuentra en el piso? ¿Dónde 
se encontrará el avión cuando el saco llegue al blanco? 
 
Solución 
 
Realicemos un dibujo de la situación y coloquemos en el los datos conocidos y desconocidos del problema. 
No olvidemos asignar el punto de referencia y la base vectorial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cuando el piloto suelte el saco, éste llevará la misma velocidad horizontal que el avión. La velocidad vertical 
inicial es cero. El desplazamiento vertical del saco está dado por: 
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146 Enseñanza de los conceptos de la cinemática desde una perspectiva vectorial 
 
 
      
 
 
 (    
 
  
)      
 
Despejando el tiempo en esta ecuación obtenemos 
 
   √
  (     )
    
 
  
 
 
          
 
Durante este tiempo, la bolsa ha recorrido horizontalmente 
 
          
 
      
 
 
        
 
          
 
La distancia d a la que debe lanzarse el saco para que éste caiga en el blanco es de 67,05 metros. 
 
Para responder la segunda pregunta debemos considerar que durante la caída el saco lleva la velocidad 
horizontal que llevaba el avión cuando fue soltado, por lo tanto, si el avión conserva la misma velocidad, en 
el momento del impacto el avión estará justamente encima del blanco. 
 
Ejemplo 2 
 
Se lanza una pelota desde lo alto de un edificio hacia otro más alto, localizado a una distancia de 50 metros. 
La velocidad inicial de la pelota es de 20 m/s y el ángulo de inclinación es 40° sobre la horizontal. ¿A qué 
distancia, por encima o por debajo de su nivel inicial, golpeará la pelota la pared opuesta? ¿Con qué 
velocidad golpeará la pelota la pared? 
 
Solución 
 
La siguiente figura representa la situación. Las trayectorias mostradas son las posibles formas en que la 
pelota puede chocar con la pared del edificio. Los signos de la velocidad han sido tomados de acuerdo a la 
base vectorial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
40° 
 ̂ 
 ̂ 
              ̂              ̂ 
      ̂    ̂  
         ̂ 
    
       ̂     ̂ 
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Observando el problema, conocemos el desplazamiento horizontal y la velocidad horizontal de la pelota, 
por lo tanto, es posible hallar el tiempo transcurrido entre el lanzamiento y el choque:  
 
   
  
   
 
 
   
     
      
 
 
   
     
  
 
        
 
 
   
   
     
 
 
 
 
          
 
Durante este tiempo la pelota se desplazó verticalmente: 
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La posición y final se encuentra 11,23 metros por debajo del punto de lanzamiento.  
 
Trascurridos 3,26 s la velocidad vertical de la pelota será: 
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Observa que el signo de la velocidad vertical indica que la pelota se mueve hacia abajo. La velocidad total 
de la pelota cuando choca contra el muro será: 
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Actividad de conceptualización 
 
8. Resuelve los siguientes problemas utilizando las expresiones matemáticas del movimiento 
parabólico. 
 
a. Una manguera que se encuentra en el suelo lanza una corriente de agua formando un 
ángulo de 50° con la horizontal. Si la velocidad de salida del agua es 15 m/s, 
determina cual es la altura máxima que alcanza el agua y a qué altura chocará contra 
una pared que se encuentra a 15 metros de distancia. 
b. Un soldado novato apunta directamente a un blanco colocando la pistola en posición 
horizontal. Si la velocidad de salida de la bala es 300 m/s y el blanco se encuentra a 50 
metros, ¿A qué distancia por debajo de la diana impactará la bala? 
c. Un cañón de juegos pirotécnicos lanza una carga de pólvora a una velocidad de 100 
m/s formando un ángulo de 60° respecto al suelo. Si la carga explota 12 segundos 
después ¿A qué distancia horizontal y a qué altura se produjo la explosión? ¿La carga 
iba subiendo o bajando? ¿Con qué velocidad? 
d. Un avión que vuela a 150 metros de altura con una velocidad de 20 m/s deja caer un 
paquete de provisiones para un grupo de soldados que se encuentra 100 metros 
adelante ¿La carga cae en el blanco? De no ser así, ¿cuántos metros antes o después 
cae el paquete?  
 
Tema complementario 
 
LAS ECUACIONES DE ALTURA MÁXIMA Y ALCANCE MÁXIMO 
 
En algunos textos encontrarás dos ecuaciones muy útiles para conocer la altura máxima y el 
alcance máximo si conocemos la velocidad inicial y el ángulo de elevación. Vamos a obtener 
dichas fórmulas a partir de lo estudiado en esta unidad. 
 
Consideremos que lanzamos el objeto con una velocidad inicial Vi formando un ángulo θ con la 
horizontal y que cae exactamente al mismo nivel desde donde fue lanzado (Observa la figura 8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el punto más alto de la trayectoria la velocidad vertical del objeto es igual a cero. Con esta 
información y utilizando la ecuación para la velocidad podemos hallar el tiempo de subida del 
objeto: 
 ̂ 
 ̂ 
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Reemplazando esta expresión en la ecuación para desplazamiento vertical: 
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Simplificando y organizando términos obtenemos 
 
     
   
 
  
 
Utilizando la definición de    : 
 
     
  
      
  
 
 
Para obtener la expresión para hallar el alcance máximo, consideremos que el tiempo de vuelo es 
dos veces el tiempo se subida. La distancia horizontal recorrida durante el tiempo de vuelo será: 
 
          
 
 
                 
 
                
 
Reemplazando la expresión para el tiempo de subida 
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Utilizando las definiciones para     y para     
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En este paso utilizaremos una identidad trigonométrica que quizá no es conocida todavía que 
relaciona las funciones en la ecuación con el seno del doble del ángulo:            
   (  ). Reemplazando esta identidad tenemos que 
 
     
  
    (  )
 
 
 
LECTURA COMPLEMENTARIA 
 
Consulta el siguiente video y con tus palabras explica el razonamiento que usó Newton para 
explicar por qué la luna no cae hacia la Tierra aunque una manzana sí lo hace. 
 
http://www.youtube.com/watch?v=sz7rLC5vMfM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
